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Vor  Eintritt  in  die  Tagesordnung  teilt  der  Vorsitzende 
mit,  daß  von  den  Mitgliedern  der  Gesellschaft 

Dr.  O.  Rümelin 

den  Heldentod  fürs  Vaterland  erlitten  hat  und 

Prof.  Dr.  H.  W.  Schmidt 

am  25.  Dezember  1914  einer  langen  schweren  Krankheit 
erlegen  ist.  Die  Anwesenden  ehren  das  Andenken  der 
Verstorbenen  durch  Erheben  von  ihren  Sitzen. 


Sodann  berichtet  Hr.  Karl  Scheel  folgendes: 

Am  24.  Dezember  1914  vollendete  Julius  Elster,  am  lt.  Juli 
1915  wird  Hans  Gbitel  das  60.  Lebensjahr  Tollenden.  Aus  diesem 
Anlaß  wird  die  Herausgabe  einer  Festschrift  geplant,  die  zum 
16.  Juli  1915  im  Verlage  von  Friedr.  Vieweg  &  Sohn  in  Braun- 
schweig erscheinen  solL  Beiträge  für  diese  Festschrift  im  Umfang 
von  einem  bis  zwei  Druckbogen  sind  bis  spätestens  den  I.Mai  1915 
an  Hm.  Dr.  K.  Bbrgwitz,  Braunschweig,  Altewiekring  65  ein- 
zusenden. 


2  Verhandlungen  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft.         [Nr.  1. 

Die  Mitglieder  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft  werden 
gebeten,  das  Gelingen  der  Festschrift  nach  Möglichkeit  zu  fördern. 
Dieser  Wunsch  wird  um  so  nachdrücklicher  ausgesprochen,  als 
es  yielen  im  Felde  stehenden  Physikern  nicht  möglich  sein  wird, 
an  der  Ehrung  Elster  s  und  Geitels  tätig  teilzunehmen.  Möge 
trotzdem  in  dieser  schweren  und  so  manche  Kulturarbeit  hem- 
menden Kriegszeit  ein  besonders  ehrenyoUes  Denkmal  deutscher 
Wissenschaft  zustande  kommen. 


Im  wissenschaftlichen  Teil  der  Sitzung  trägt  Hr.  H.  Rubens 
vor  über: 

Reflexionsyermögen  und  Dielektrizitätskonstante. 


Als  Mitglied  wurde  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 

Die  Königl.  Landesbibliothek  in  Stuttgart. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  Karl  Scheel.) 


AnsschiiJS  für  Einheiten  und  Formelzeichen  (AEF). 

Der  Ausschuß  für  Einheiten  und  Formelgrößen  (A.EF)  hat  in 
der  letzten  Zeit  folgende  Drucksachen  herausgegeben: 

1.  Formelzeichen  des  AEF  in  Plakatform.  Das  Blatt  von 
60  X  78  cm  Größe  enthält  die  Formelzeichen  der  ersten  Liste  (vgl. 
diese  Verh.  14,  830,  1912).  Es  kostet  25  ^,  Verpackung  und  Ver- 
sand für  1  oder  2  Exemplare  35  ^,  für  3  oder  4  Exemplare  45  ^. 

2.  Sätze  und  Zeichen  des  AEF  in  Taschenformat  Das  Blatt 
Ton  18  X  18  cm  Größe,  einmal  zusammenzulegen,  enthält  die  Sätze, 
Einheits-  und  Formelzeichen,  welche  bis  jetzt  Yom  AEF  fest- 
gestellt worden  sind.  Preis  3  ^  für  das  Stück  bei  Bezug  Yon 
mindestens  10  Stück. 

3.  Verhandlungen  des  Ausschusses  für  Einheiten  und  Formel- 
größen in  den  Jahren  1907  bis  1914.  Herausgegeben  im  Auftrage 
des  AEF  von  Dr.  Karl  Strecker.  40  S.  in  S^.  Verlag  Ton 
Julius  Springer,  Berlin.    Preis  1,20  o^. 

Nr.  1  und  2  sind  von  der  Geschäftsstelle  des  Elektrotechni- 
schen Vereins  (Berlin  SW  11,  Königgrätzerstr.  106)  zu  beziehen. 
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Vber  den  Einflusa  der  OUfn/menUadung 

auf  den  VoUaeffeUt; 

von  Anne  Sophie  JLoae. 

(Bemerkung  zu  der  gleichbenannien  Arbeit  des  Herrn  K  Wbbthbimbr.) 


Im  Dezember  1913  hat  Herr  E.  Wertheimer  über  Versuche 
berichtet^),  die  den  Einfluß  der  Glimmentladung  auf  den  Yolta- 
effekt  zum  Gegenstand  hatten.  Er  brachte  die  zu  untersuchende 
Metallscheibe  als  Kathode  in  ein  Vakuumgefäß  und  ließ  Glimm- 
entladungen Ton  V«  bis  ^^  ^^^  Dauer  zwischen  den  Elektroden 
übergehen.  Sowohl  wenn  sich  Sauerstoff,  als  auch  wenn  sich 
Luft  in  dem  Gefäß  befand,  wurden  die  Metalle  in  der  Spannungs- 
reihe edler.  Glimmentladung  in  Wasserstoff  brachte  darauf  den 
Voltaeffekt  auf  den  Anfangswert  zurück.  Herr  Wertheimer  be- 
zeichnet diese  Erscheinungen  als  Polarisation  und  kommt  zu  dem 
Schluß^  daß  sich  die  durch  Glimmentladung  erzeugte  Polarisation 
von  der  elektrolytischen  dadurch  unterscheide,  daß  dort  katho- 
dische und  anodische  Polarisation  durch  Wechsel  der  Stromrich- 
tung erzeugt  würden,  während  hier  die  entsprechenden  Effekte 
durch  Wechsel  der  Gasatmosphäre  bei  gleichbleibender  negativer 
Glimmentladung  hervorgerufen  werden. 

Diese  Behauptung  steht  im  Widerspruch  mit  den  Resultaten, 
zu  denen  Herr  W.  Gaedb  bei  seinen  Untersuchungen  über  die 
Polarisation  des  Voltaeffektes  gelangte^).  Er  leitete  in  Luft  von 
Atmosphärendruck  Spitzenentladungen  gegen  die  Versuchsscheibe 
und  erreichte  dadurch  eine  Polarisation  des  Voltaeffektes,  die  der 
elektrolytischen  genau  analog  war  und  mit  der  Stromrichtung 


1)  KWebtheimbb,  Yerh.  d.  D.  Phys.  Ges.  Iß,  1333,  1913. 
«)  W.  Gabdb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  U,  641,  1904. 
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ihr  Vorzeichen  wechselte.    Zweck  der  Torliegenden  Arbeit  ist  es, 
diesen  Widerspruch  zu  lösen. 

Yersuchsanordnung.  Um  den  Yoltaeffekt  zu  bestimmen, 
benutzte  ich  eine  Gaszelle,  ähnlich  denen,  die  unter  Anderen 
auch  Herr  Webtheimeb  zu  diesem  Zweck  angewandt  hat.  Die 
eine  Elektrode  bildete  eine  der  Versuchsplatten,  die  alle  kreis- 
runde Scheiben  Ton  12  mm  Durchmesser  waren*  Die  andere  be- 
stand aus  einem  Poloniumpräparat,  das  auf  ein  Gu-Stäbchen  auf- 
getragen war  und  der  Versuchsplatte  in  einem  Abstände  Ton 
19  mm  gegenüber  stand  (Fig.  1).    Bei  der  Ablesung  befanden  sich 


Fig.  1. 


beide  Metalle  in  dem  Hartgummikästchen  IT,  in  dem  das  Polo- 
niumpräparat P  fest  angebracht  war.  Der  Durchmesser  des 
Kästchens  betrug  14  mm,  so  daß  die  Versuchsplatten  gerade  hin- 
ein paßten.  Die  Versuchsplatte  V  wurde  durch  eine  Feder  in 
dem  Metalldeckel  D  festgehalten,  dessen  langer  Ansatz  gewähr- 
leistete, daß  das  Metall  senkrecht  eingeführt  wurde.  Dadurch 
wurde  störende  Reibungselektrizität  am  Hartgummikästchen  yer- 
mieden.  Der  äußere  Mantel  A  des  Apparates  und  der  Deckel 
bestanden  aus  Messing  und  waren  geerdet.  Bei  dieser  Anord- 
nung waren  störende  Nebenschlüsse  in  der  lonisierungskammer 
nicht  vorhanden.    Der  Deckel  wurde  nur  während  einer  Ablesung 
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anfgeaetzt  In  den  Zwischenzeiten  wurde  die  lonisierungskammer 
stets  offen  gehalten,  um  eine  Anreicherung  Yon  Ozon,  welches 
durch  die  o-Strahlen  gebildet  wird,  zu  yermeiden.  Die  Versuchs- 
platte war  geerdet  Vom  Poloniumpräparat  führte  ein  Draht  J?, 
durch  Hartgummi  isoliert  und  durch  ein  Messingrohr  R  faradisch 
geschützt,  zum  einen  Quadrantenpaar  des  Elektrometers,  dessen 
anderes  Quadrantenpaar  geerdet  war.  Die  Nadel  des  Elektrometers 
wurde  durch  eine  regulierbare  Kupfer — Magnesiumsulfat — Zink- 
Batterie  auf  ein  Potential  von  64  Volt  geladen.  Dabei  gab  das 
Instrument  bei  einem  Skalenabstande  you  80  cm  einen  Ausschlag 
▼on  100mm  pro  Volt,  so  daß  die  Ablesung  stets  direkt  in  Volt 
erfolgen  konnte  und  Tausendstel  Volt  noch  geschätzt  werden 
konnten.  Die  Beobachtung  war  objektiT.  Das  durch  einen  Spalt 
scharf  begrenzte  Bild  eines  Fadens  einer  Nemstlampe  wurde 
durch  eine  Linse  auf  den  Spiegel  des  Elektrometers  und  Ton  da 
zurück  auf  die  Skala  geworfen.  Lampe,  Linse  und  Skala  waren 
in  einen  innen  schwarz  gestrichenen  Kasten  eingebaut,  der  bis 
zum  Elektrometer  reichte,  so  daß  die  Ablesung  auch  bei  hell  er- 
leuchtetem Zimmer  möglich  war.  Die  Empfindlichkeit  des  Instru- 
ments wurde  durch  ein  Cadmiumnormalelement  kontrolliert  und 
konnte  durch  Änderung  der  Nadelladung  reguliert  werden.  Am 
Zuleitungsrohr  war,  mit  ihm  in  Kontakt,  ein  Messingring  C  durch 
den  kleinen  Hebel  A  drehbar.  An  ihm  befestigt  waren  zwei 
kleine  Drähte,  b  metallisch  mit  ihm  verbunden  und  c  durch  Hart- 
gummi isoliert  Mit  c  verbunden  schleifte  eine  Feder  e  auf  dem 
am  Rohr  isoliert  angebrachten  Messingstreifen  d,  welcher  mit 
dem  Normalelement  in  Verbindung  stand.  Durch  eine  Drehung 
von  A  konnte  das  mit  dem  Poloniumpräparat  P  durch  den  Draht  B 
verbundene  Quadrantenpaar  isoliert  werden.  Durch  Berührung 
von  6  mit  dem  Drähtchen  a,  das  an  B  angelötet  war,  geerdet 
und  durch  Berührung  von  a  und  c  wurde  P  an  das  Normal- 
element angelegt  Der  vordere  Teil  des  Zuleitungsrohres  war  ab- 
nehmbar, damit  man  den  Anschlag  kontrollieren  konnte.  Iso- 
lationsfehler oder  Störungen  infolge  starker  elektrischer  Entladungen 
in  der  Nähe  des  Apparates  kamen  bei  dieser  Ver&uchsanordnung 
nicht  vor.  Der  in  den  Tabellen  angegebenen  elektromotorischen 
Kraft  der  Gaszelle  wurde  das  Vorzeichen  gegeben,  welches  sich 
einstellen  würde,  wenn  das  Poloniumpräparat  geerdet  und  die 
Versuchsplatte  isoliert  wäre.     Dem  -f-Z^i^^^^^  entspricht  somit 
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Fig.  2. 


ein  Edlerwerden,  dem  — Zeichen  ein  Unedlerwerden  des  Metalles, 
übereinstimmend  mit  den  Vorzeichen  bei  der  elektrolytischen 
Polarisation. 

Wiederholung  der  Versuche  des  Herrn  Wertheimer. 
Positive  Polarisation  der  Kathode  in  Luft  Es  wurden 
nun  zunächst  die  Versuche  des  Herrn  Wertheimer  wiederholt, 
die  für  das  Ton  ihm  erhaltene  Resultat  charakteristisch  waren  9- 

Die  Metalle  wurden  als  Kathode 
der  Glimmentladung  in  Luft  aus- 
gesetzt. Der  elektrische  Strom  hätte 
dann  nach  den  Versuchen  von 
Herrn  Gaede  bewirken  müssen,  daß 
die  Metalle  unedler  wurden.  Bei 
den  Versuchen  des  Herrn  Wert- 
heimer wurden  sie  jedoch  edler. 

Meine  Versuchsanordnung  war 
folgende:  In  einer  Entladungsröhre, 
wie  sie  Fig.  2  zeigt,  wurde  das  zu 
untersuchende  Metall  V  als  Kathode 
in  den  oben  ausgebohrten  Messing- 
stab m  gesteckt  Der  Messingstab 
war  in  ein  Glasrohr  g  eingekittet, 
damit  die  Entladung  nur  auf  das 
Metall  ging  und  man  so  die  Strom- 
stärke einigermaßen  beurteilen 
konnte.  Der  obere  und  untere  Teil 
der  Röhre  waren  durch  einen  Fett- 
schlifiE  F  Terbunden.  Der  Kathode 
gegenüber  war  in  das  obere  Glas- 
röhrchen G  als  Anode  ein  Aluminiumstäbchen  eingekittet  Ein 
unten  seitlich  angebrachtes  Zuleitungsrohr  Z  führte  zur  Gaede- 
Kolbenpumpe  und  durch  den  Hahn  H  ins  Freie.  Um  größere 
Sicherheit  der  Resultate  zu  gewährleisten,  und  Lrtümer,  die 
durch  die  indiriduellen  Verschiedenheiten  der  einzelnen  Metalle 


^)  Die  VerBache  in  Wasserstoff  warden  ebenfalls  wiederholt  und  be- 
stätigt gefunden.  Da  diese  indes  mit  der  elektrolytischen  Theorie  sowie 
mit  den  von  Herrn  Gaede  angestellten  Versuchen  nicht  im  ViTiderspruch 
stehen,  soll  hier  nicht  näher  darauf  eingegangen  werden. 
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heiTorgerufen  werden  könnten,  zu  vermeiden,  wurden  alle  Ver- 
suche mit  einer  größeren  Anzahl  Ton  Metallen  vorgenommen, 
und  zwar  gelangten  zur  Verwendung:  Pt,  Au,  Ag,  Cu,  Fe,  Stahl, 
Cr,  Ni,  Ta,  Pb,  Cd,  Zn  und  AI.  Außerdem  wurden  die  Metalle 
einmal  frisch  geschmirgelt  und  einmal  ungeschmirgelt  benutzt, 
um  den  Einfluß  der  Oxydhäute  auf  die  Erscheinungen  zu  studieren. 
Die  als  ungeschmirgelt  bezeichneten  Metalle  hatten,  nachdem 
die  Oberflächen  sorgfältig  mit  mittelfeinem  Schmirgelpapier  ab- 
gerieben und  dann  mit  Filtrierpapier  gereinigt  waren,  drei  Monate 
gelagert  Die  anderen  vnirden  etwa  15  bis  20  Min.  vor  jedem 
Versuch  geschmirgelt,  so  daß  der  erste  starke  Potentialabfall 
nach  den  Versuchen  von  Herrn  W.  Garde  (L  c,  §  8)  bereits 
vorüber  sein  mußte  und  sich  das  Potential  nur  noch  langsam 
änderte.  Bei  den  gelagerten  Metallen  wurde  zwischen  zwei  Ver- 
suchen so  lange  gewartet,  bis  sich  das  ursprüngliche  Potential 
bis  auf  einige  Hundertstel  Volt  wieder  hergestellt  hatte.  Von 
einer  Depolarisation  durch  Wasser,  wie  sie  Herr  Wertheimkr  an- 
wandte und  Herr  Gakde  (1.  c,  §  8)  auch  schon  beschrieb,  wurde 
abgesehen,  um  die  natürliche  Oberflächenbeschaffenheit  der  Me- 
talle möglichst  wenig  zu  beeinflussen.  —  Den  Gleichstrom  lieferte 
eine  Hochspannungsmaschine.  Die  Spannung  betrug  2000  Volt 
die  Stromstärke  war  durch  Vorschaltwiderstände  auf  24  bis 
26  Milliampere  einreguliert 

Während  Herr  Wertheimer  bei  allen  Metallen  verschiedene 
Entladungsdauer  anwandte,  wählte  ich  immer  fast  die  gleiche 
Entladungsdauer  von  1,2  bis  1,6  Sek.,  um  zu  sehen,  ob  das  Ver- 
halten einiger  Metalle  einen  Anhaltspunkt  lieferte  für  die  Ur- 
sache der  von  Herrn  Wertheimer  beobachteten  Erscheinung. 
Außerdem  erfolgte  die  Messung  der  elektromotorischen  Kraft 
stets  nach  einer  einzigen  Glimmentladung.  Die  Versuche  ver- 
liefen wie  folgt  Es  wurde  gepumpt,  bis  gerade  die  Entladung 
einsetzte,  dann  Luft  eingelassen,  so  daß  die  Entladung  unter- 
brochen wurde,  die  Bohre  geöffnet,  der  Strom  abgestellt  und  der 
Voltaeffekt  gemessen.  Die  Ablesung  erfolgte  eine  Minute  nach 
Aufhören  der  Entladung.  Die  Resultate  sind  in  Tabelle  I  zu- 
sammengestellt 

Bis  auf  AI,  das  gegen  den  Anfangswert  stark  negativ  wurde, 
und  Zn,  das  zunächst  ebenfalls,  wenn  auch  nur  schwach  negativ 
wurde,  sind  alle  Metalle  positiv  geworden.    Bei  Pt,  Au,  Ag,  Cr 
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und  Pb  ging  der  VoltaeSekt  langsam  gegen  seinen  Anfangswert 
zaräck.  Bei  den  anderen  Metallen  erfolgte  der  Rückgang  schneller 
und  nach  einiger  Zeit  zeigten  sie  negative  Polarisation,  die,  nach- 
dem ein  Maximum  erreicht  war,  langsam  wieder  zurückging.  Zn 
wurde  erst  negativ,  dann  positiv,  und  der  Yoltaeffekt  naiim  dann 
nach  einiger  Zeit  seinen  alten  Wert  wieder  an.  Es  zeigte  sich 
also  in  der  Abklingungskurve  dieser  Metalle  ein  Umkehi*punkt. 
Das  legt  die  Vermutung  nahe,  daß  hier  zwei  Erscheinungen  ein- 
ander entgegenwirken.  Wenn  man  die  Erscheinungen  bei  Atmo- 
sphärendruck, wie  sie  Herr  Gaedb,  1.  c,  §  10  beschrieben  hat,  auf 


Fig.  3. 


Fig.  4. 


!   C 
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das  Vakuum  übertragen  darf,  so  haben  wir  mit  negativer  Polari- 
sation der  Metalle  durch  den  elektrischen  Strom  und  mit  einem 
Positivwerden  durch  Einwirkung  des  bei  der  Entiadung  gebildeten 
Ozons  zu  rechnen. 

Nachweis  einer  sekundären  chemischen  Wirkung  in 
verdünntem  Sauerstoff.  Es  wurde  untersucht,  ob  auch  im 
Vakuum  eine  sekundäre  chemische  Wirkung  des  Gases,  in  dem  der 
Stromübergang  erfolgt,  vorhanden  ist.  Analog  zu  den  Versuchen 
von  Herrn  Gaede,  1.  c,  §7  und  §10,  wurde  in  dasselbe  Gas,  in 
welchem  die  Glimmentladung  erzeugt  wurde,  außerhalb  der  Strom- 
bahn die  isolierte  Versuchsplatte  gebracht.  Zur  möglichsten  Ver- 
meidung von  Lokalströmen  wurde  außerdem  das  Metall  mit  einem 
Faradat  sehen  Käfig  aus  feinem  Messingdrahtnetz  umgeben.  Als 
Entladungsröhre  wurde  eine  Gaede  sehe  Universalröhre  i)  benutzt. 


1)  Gaede,  ZS.  f.  d-  phys.  u.  ehem.  Unterr.  27,  92,  1914. 


10 


Anne  Sophie  Lose, 


[Nr.  1. 


Das  Körbchen  L  (Fig.  4,  L  c.)  bzw.  K  (Fig.  3)  wurde  mit  Siegellack 
ausgegossen,  ein  Glasröhrchen  g  hineingekittet,  auf  dasselbe  die 
zu  untersuchende  Platte  V  gesteckt  und  der  Farada y  sehe  Käfig  N 
darüber  gesetzt  Zwischen  den  Elektroden  c  und  d  (Fig.  4,  L  c) 
ging  die  Entladung  (26 MA  und  1^1  ^mm.  Dunkelraum)  über.  Als 
Gas  wurde  O9  (einer  Bombe  entnommen)  gewählt,  da  in  ihm  die 
Yon  Herrn  Wertheimer  beobachteten  Erscheinungen  deutlicher 
hervortraten. 

Die  Röhre  wurde  dreimal  mittels  der  Gaede  sehen  Kolben- 
pumpe hoch  evakuiert  und  wieder  mit  0,  gefüllt  Dann  wurde 
2  Minuten  lang  der  elektrische  Strom  hindurchgeschickt  mit  drei- 
maliger Unterbrechung  von  je  10  Sekunden,  um  die  Elektroden 
nicht  zu  sehr  zu  erhitzen.  Darauf  wurde  der  Yoltaeffekt  des 
Metalles  gemessen. 

Die  Metalle  wurden,  wie  Tabelle  II  zeigt,  durch  diese  Be- 
handlung in  der  Spannungsreihe  edler.  Im  Verlauf  der  nächsten 
Stunden  ging  der  Wert  des  Voltaeffekts  langsam  gegen  den  Anfangs- 
wert zurück,  aber  nie  darüber  hinaus.  In  diesem  Falle  war  offen- 
bar die  Änderung  des  Voltaeffekts  nur  der  chemischen  Einwirkung 
des  Ozons  zuzuschreiben. 


Tabelle  11. 


Metalle 
ungeschmirgelt 

Polarisation 

Metalle 
geschmirgelt 

PolariBation 

Pt 

Au 

Ag 

Cu 

Fe 

Stahl 

Cr 

Ni 

Ta 

Pb 

Cd 

Zn 

AI 

+  0,294 
-f  0,194 
+  0,047 
+  0,261 
+  0,245 
+  0,394 
4-  0,332 
+  0,330 
+  0,344 
+  0,307 
+  0,229 
+  0,312 
—  0,222 

Pt 

Au 

Ag 

Cu 

Fe 

Stahl  

Cr 

Ni 

Ta 

Pb 

Cd 

Zn 

AI 

+  0,218 
+  0,293 
+  0,324 
+  0,479 
+  0,320 
+  0,469 
+  0,276 
+  0,405 
+  0,397 
+  0,417 
+  0,208 
+  0,410 
+  0,124 

Nach  der  Tabelle  besteht  kein  prinzipieller  Unterschied  zwischen 
der  Wirkung  des  Ozons  auf  geschmirgelte  und  ungeschmirgelte 
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Metalle.  Die  Ungleichheiten  sind  wahrscheinlich  auf  Verschieden- 
heiten im  Gasdruck  zurückzuführen,  denn  die  geschmirgelten  Me- 
talle sind  bald  stärker  bald  schwächer  positiv  geworden  als  die  un- 
geschmirgelten.  Eine  Ausnahmestellung  nimmt  das  ungeschmirgelte 
AI  ein,  das  allein  negativ  wurde.  Die  bei  ihm  für  die  Änderung 
des  Voltaeffekts  erhaltenen  Werte  sind  in  Tabelle  lil  ausführlich 
angegeben. 

Tabelle  IIL 


Ungesehmirgeltes  AI 

Voltaeffekt  vor  dem  Versuch   .... 
„  1  Min.  nachher    ..... 

»  ^     f>  »  

n  *^      JT  n  

n  6  Std.  „  

Polarisation 


—  0,509 

—  0,731 

—  0,718 

—  0,701 

—  0,528 

—  0,222 


Dieses  Unedlerwerden  war  nur  durch  eine  Stromwirkung  er- 
klärlich, indem  etwa  ein  zufällig  vorhandenes  Feld  von  oben  her 
positive  Ionen  in  den  Käfig  trieb,  von  unten  her  negative  ein- 
treten ließ.  Wenn  aber  wirklich  eine  Stromwirkung  die  Ursache 
war,  dann  mußte  die  Rückseite  der  Platte  entgegengesetzt  polari- 
siert gewesen  sein. 

Um  dies  zu  prüfen,  wurde  die  Platte  V  umgekehrt  unter 
das  Netz  N  gesetzt  und  oben  durch  das  Glasrohr  6r,  unten  durch 
die  Glasspitze  g  gestützt,  wie  es  Fig.  4  zeigt  Das  Besultat  zeigt 
Tabelle  IV. 

Tabelle  lY. 


Ungesehmirgeltes  AI 


Voltaeffekt  vor  der  Entladung     .    .    .  —0,528 

„          1  Min.  nachher — 0,845 

»          3     „           „          — 0,375 

5     „           „          '  -0,383 

Polarisation ,  +  0,183 


Die  Unterseite  zeigt  in  der  Tat  eine  positive  Polarisation. 
Die  negative  Verschiebung  des  Voltaeffekts  war  also  tatsächlich 
auf  eine  Stromwirkung  zurückzuführen.  Der  gleiche  Versuch  wurde 
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auch  mit  anderen  Metallen  ausgeführt  Hier  ließ  sich  aber  keine 
Strom  Wirkung  feststellen.  Es  konnte  sich  also  nur  um  sehr  schwache 
Ströme  handeln.  Ihre  starke  Wirkung  auf  den  Voltaeffekt  von  AI 
hängt  zusammen  mit  der  Fähigkeit  des  AI,  eine  starke  schützende 
Ozydschicht  zu  bilden,  die  dann  ein  Diaphragma  darstellt,  das  die 
Depolarisation  der  zwischen  ihm  und  der  Metalloberfläche  befind- 
lichen Wasserstoffschicht  yerhindert.  Entsprechend  fand  Herr 
Gaede,  L  c,  §  10,  bei  der  Polarisation  des  Yoltaeffekts  von  unge- 
schmirgeltem  AI  durch  Spitzenstrom  einen  Umschlag  der  Span- 
nung von  3,1  Volt,  während  er  bei  geschmirgeltem  AI  nur  0,46  Volt 
betrug. 

Versuche  mit  sehr  kurzer  Entladungsdauer.  Negative 
Polarisation  der  Kathode  in  Sauerstoff  und  Luft.  Nach- 
dem nachgewiesen  war,  daß  bei  Glimmentladung  in  Sauerstoff 
ein  Einfluß  des  Gases  auf  den  Voltaeffekt  von  sekundärer,  rein 
chemischer  Natur  besteht,  wurde  untersucht,  ob  eine  primäre 
Wirkung  der  Glimmentladung  im  Sinne  der  elektrolytischen 
Polarisation  vorhanden  ist.  Es  gelang  Herrn  Gaede,  L  c,  §11, 
zu  bewirken,  daß  die  Kathode  durch  Spitzenstrom  in  0^  unedler 
wurde,  indem  er  durch  einen  gegen  die  Spitze  gerichteten  kräf- 
tigen Luftstrom  die  gebildeten  Gase  (Ozon  usw.)  zur  Seite  blies. 
Ein  analoger  Versuch  im  Vakuum  wurde  ausgeführt,  indem 
man  die  Entladung  in  einer  Köhre  vor  sich  gehen  ließ,  an  deren 
eines  Ende  eine  Gaede  sehe  Kapselpumpe  angeschlossen  war, 
während  am  anderen  eine  Kapillare  dauernd  Luft  einließ.  Diese 
Versuche  ergaben  jedoch  positive  Polarisation  der  Kathode,  was 
darauf  zurückgeführt  wurde,  daß  die  Ozonbildung  im  Glimm- 
licht auf  der  Kathode  selbst  erzeugt  vrird  und  durch  den  Luft- 
strom nicht  genügend  rasch  entfernt  werden  konnte.  Es  gelang, 
die  sekundäre  chemische  Wirkung  des  Ozons  in  wirksamer  Weise 
dadurch  zu  unterdrücken,  daß  man  in  das  hoch  evakuierte  Gefäß 
plötzlich  die  Luft  bzw.  den  Sauerstoff  einstürzen  ließ,  so  daß  in 
einem  Bruchteil  einer  Sekunde  der  Druck  alle  Werte  durchlief, 
von  dem  niedrigsten  Druck  beginnend,  bei  welchem  keine  Ent- 
ladung vorhanden  war,  die  Werte  rasch  durcheilend,  bei  welchen 
die  Glimmentladung  einsetzte,  bis  zu  den  Drucken,  bei  welchen 
sie  wieder  erlosch,  und  weiter  bis  zu  Atmosphärendruck.  Diese 
sturzweise  Erneuerung  des  Gasinhaltes  ließ  den  gebildeten  Gasen 
keine  Zeit  zur  Erzeugung  der  sekundären  chemischen  Einflüsse 
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Fig.  5. 


auf  den  Voltaeiffekt,  so  daß  bei  diesen  Versuchen  analog  zu  denen 
Ton  Herrn  Gaede,  I.e.,  §11,  nur  die  primären  elektrischen  Ein- 
flüsse hervortraten  und  bewirkten,  daß  die  Kathode  unedler  wurde, 
wie  bei  der  elektrolytischen  Polarisation. 

Die  Versuchsanordnung  war  folgende:  An  die  Entladungsröhre 
(Fig.  5),  die  zu  den  Versuchen  in  Absatz  1  benutzt  worden  war, 
wurde  der  Kathode  V  gegenüber  ein  Glasrohr  B  mit  Hahn  A  an- 
geschmolzen, durch  das  das  Gas,  in  dem 
die  Glimmentladung  vor  sich  gehen  sollte, 
eingelassen  werden  konnte.  Die  Anode  C 
war    seitlich    angebracht,    so    daß    sie 
neben  der  Einströmungsöffnung  endigte. 
Dadurch  wurde  erreicht,  daß  praktisch 
nur    das    einströmende    Gas    ozonisiert 
wurde   und   das    gebildete   Ozon    gleich 
kraftig   wieder   weggeblasen    wurde,    so 
daß   es   keine  Zeit   hatte,   in    größeren 
Mengen  auf  die  Platte  zu  wirken.  —  Um 
auch    bei    schnellstem    Einströmen    des 
Gases  eine  Entladung  zu  bekommen,  wur- 
den im  Stromkreis  der  Entladungsröhre 
nur  induktionslose  Widerstände  verwendet. 
Außerdem    wurde   der   Gasstrecke    eine 
andere  induktionsfreie  Strombahn  parallel 
geschaltet,    damit    nicht    die    D^amo- 
maschinen   erst   wenn    der   zur  Glimm- 
entladung nötige  Gasdruck  erreicht  war 
plötzlich  belastet  wurden  und  ihre  Selbst- 
induktion dann  die  Entladung  unmöglich 
machte.     Die  Versuche  wurden  zunächst 
in  Luft,  dann  in  Sauerstoff  (einer  Bombe 

entnommen,  wie  bei  den  zu  Tabelle  HI  gehörigen  Versuchen) 
ausgeführt.  Bezüglich  des  verwendeten  Sauerstoffs  verweise  ich 
auf  Absatz  2. 

Zuerst  wurde  die  Röhre  mittels  der  Gaede -Kolbenpumpe  so 
weit  ausgepumpt,  daß  keine  Entladung  mehr  hindurchging,  was 
nach  zwei  Minuten  erreicht  war.  Dann  wurde  sie  von  der  Pumpe 
abgeschlossen,  die  Spannung  an  die  Elektroden  angelegt  und 
Hahn   A  plötzlich  geöffnet    Darauf  wurde  die  Röhre  geöffnet. 
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die  Maschine   abgeschaltet  und  der  Voltaefiekt  gemessen.     Die 
Resultate  gibt  Tabelle  V. 

Wie  aas  der  Tabelle  ersichtlich  ist,  wurde  mit  dieser  Ver- 
suchsanordnung  tatsächlich  erreicht,  daß  alle  Metalle  unedler 
wurden,  trotzdem  die  Glimmentladung  in  Luft  bzw.  Sauerstoff 
stattfand.  Ungeschmirgelte  Metalle  wurden  durch  ihre  Oxydhaut 
fast  ToUständig  gegen  Ozonwirkung  geschützt  (Diese  Wirkung  der 
Oxydhaut  erwähnt  auch  Herr  Gaede,  1.  c,  §  10).  Ihre  Polarisation 
ging  langsam  gegen  den  Anfangswert  des  Yoltaeffektes  zurück, 
sie  wurden  aber  nie  später  anodisch,  auch  nicht  in  rdnem  Sauer- 
stoff. Es  scheint  als  ob  sie  in  Luft  etwas  stärker  polarisiert 
würden,  als  in  Sauerstoff.  Das  kann  aber  auf  Unregelmäßigkeiten 
im  Gasdruck  und  Entladungsdauer  zurückzuführen  sein.  Der 
Wert  der  Polarisation  ist.  für  ungeschmirgelte  Metalle  durchweg 
höher  als  für  geschmirgelte.  Die  einzige  Ausnahme  bildet  Platin, 
das  in  Luft  geschmirgelt  stärker  polarisiert  wurde  als  unge- 
schmirgelt. 

Bei  geschmirgelten  Metallen  ist  trotz  der  kurzen  Entladungs- 
dauer eine  Ozonwirkung  noch  daran  erkennbar,  daß  die  negative 
Polarisation  durchweg  schwach  ausgebildet  ist  Immerhin  sind 
auch  sie  zuerst  deutlich  kathodisch  polarisiert,  und  der  spätere 
positiye  Gang  entspricht  der  Änderung  des  Yoltaeffektes,  wie  sie 
nach  dem  Schmirgeln  auch  ohne  Polarisation  beobachtet  wird 
(TgL  oben). 

Aus  diesen  Versuchen  geht  hervor,  daß  die  Ton  Herrn 
Wertheimer  Tereinzelt  beobachtete  negatiye  Polarisation  der 
Kathode  in  Luft  bei  sehr  kleinen  Entladungszeiten  nicht  eine 
Erscheinung  ist,  die  yom  normalen  Verhalten  der  Metalle  ab- 
weicht, sondern  daß  umgekehrt  bei  sehr  kurzer  Entladung  die 
primäre  Wirkung  überwiegt,  indem  der  Ozonwirkung  keine  Zeit 
zur  Entfaltung  gelassen  ist.  Die  yon  Herrn  Wertheimer  ver- 
mutete Deutung  der  vereinzelt  beobachteten  kathodischen  Polari- 
sation der  Kathode  bei  sehr  kurzen  Entladungszeiten  ist  hiermit 
hinfällig. 

Zusammenfassung. 

Die  Versuche  zeigen,  daß  das  von  Herrn  Wertheimer  ge- 
fundene Edlerwerden  der  Kathode  bei  Glimmentladung  in  Luft 
und  Os  keine  neue  primäre  Erscheinung  ist,  sondern  auf  die  von 


18  A.  S.  Lose,  Über  den  Emfluß  der  Glimmentladang  usw.        [Nr.  1. 

Herrn  Oaede  festgestellte  seknndäFe  Wirkung  des  bei  der  Glimm- 
entladung gebildeten  Ozons  zurückzuführen  ist  Zwischen  der 
Wirkung  des  Stromes  auf  den  Voltaeffekt  bei  Atmoephären- 
druck  und  im  Vakuum  besteht  also  kein  prinzipieller  Unter* 
schied. 

Zum  Schluß  möchte  ich  noch  die  Gelegenheit  benutzen,  um 
Herrn  Prof.  Gaede  für  die  mir  freundlichst  gewährte  Hilfe, 
sowie  für  die  Überlassung  Ton  Platz  und  Apparaten  meinen 
wärmsten  Dank  auszusprechen. 

Freiburg,  Techn.- Physik.  Institut  d.  Uniyersität,  Dez.  1914. 
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JBrechung 

tmd  Zurückwerfung  elektranuignettscher  WeUmi 

bei  Joristallinisehen  Körpern  f 

von  Karl  Vller. 

(Eingeg^angen  am  11.  Dezember  1914.) 

§  12.  Grundlagen.  Die  Größe  £  in  GL  6)  des  §  6  ist  in 
einem  anisotropen  Körper  mit  den  Struktorachsen  i,  j[,  \\\\  von  der 
Orientierung  des  elektrischen  Feldes  gegen  diese  Achsen  abhängig. 
Infolgedessen  ist  die  elektrische  Polarisation  ^e  ein  Tensor.  Wir 
haben  bei  elementarer  Schwingungsform  der  Erregung  demnach 

p.  =  *t(£i)i  +  £,(£i)i  +  *[iü(£[ii])|ii]-  1) 

£{)  ^i)  £[ti]  sind  die  Hauptwerte  der  Polarisationskonstante  £.  Be- 
treffs der  magnetischen  Polarisation  verstößt  man  dagegen  bei 
Wellen  nicht  merklich  gegen  die  Erfahrung,  wenn  man  die  Be- 
ziehung 

%  =  /x2)i  2) 

in  isotropen  Medien  auch  in  anisotropen  beibehält.  Nehmen  wir 
die  elektrischen  Polarisationskonstanten  £  komplex,  was  wir  tun 
wollen,  so  ziehen  wir  auch  die  Extinktion  der  Wellen  in  Betracht, 
allerdings  nicht  hinsichtlich  der  Gesamtheit  aller  Kristallsysteme. 
Nach  der  Größe  ihrer  absoluten  Beträge  geordnet  sei  die  Reihen- 
folge: £i,  £j,   £[i|]. 

Unsere  Ausgangsgleichungen  lauten  nun  für  anisotrope  Körper, 
§  6  entsprechend, 

P.  =  —  Vjv.irotM  =  Fa/v*/x.rotroti' 

M  =        Viv^i.iTotE]  divPe  =  0;  divJi  =  0 

Die  Grenzbedingungen  sind  sonach  die  früheren. 
In  einer  Planwelle  haben  wir  für  die  elektrische  Polarisa- 
tion ^e  =  Pe.6»**=  p.e-^<»»^).e»'''*  mit 

P  =  «i(ei)i  +  «i(ei)i  +  «[if](e[ii])[ij]  4) 

und  nach  3) 

p  =  —  F/rfA.[n)m]  =  V^/v^(i.{to^e  —  {tto)tD\  5) 

m  =      V/v  ^. [tot]  6) 


3) 
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also 

(pro)  =  0  =  (mm)  =  (cm)  =  (pm)  7) 

und 

p2  =  V^/v^H.tD^(zp)  =  F*/'i/>s.»a{m2(cc)  — (cn))2} 

=  V^/v^.to^(mm).  8) 

Femer  ist  nach  4)  und  5) 

(pi)  =  Bi(tx)  =  FVv^fi.  {tt)^(et)  — (ctt))(tt)i)}  u.  entspr.  Ausdr.     9) 

Hieraus  fließen  die  für  eine  elektromagnetische  Planwelle  in 
einem  anisotropen  Körper  charakteristischen  Terme: 

(ci)(n)i)  =  (ctt))(mi)2/{tt)«      —I/o?};    a>?    =F«/i'*^«i 

(ej)(ti)i)         =  (em)(tt)i)V{ö)«     -l/ofj;   of  =V^/v^^s^    [  10) 

(c[ii])(m[i)])  =  (ett))(»[ii])V|n)»-lMö;  «ftfl  =  FVv^/tatiJ 

Die  a  haben  die  Dimension  einer  Länge. 

Wegen  des  Yersch'windens  von  (pto)  folgt  aus  10): 

I     (mi)«  ,      (»0*  ,      (»[Ül)*  1  /    N 

oder  durch  Division  der  Zähler  und  Nenner  mit  sxo^i 


"  i 


I 


Verschwindet  der  zweite  Faktor  nicht,  so  stellt  sich  die  Be- 
dingungsgleichung ein: 

{öf  ogfl(n)i)Vn)«  +  ofiö»?  (» i)V»^  +  of  of  (tt)  [ii])Vtt>^}  »* 
-  {(a>?  +  a>gi3)(tt)i)2/n)2  +  (ofto  +  mf)(to'iy/tD^ 

+  (o?  +  mf )  (tD[i  i])Vtt)«}  ©«+1=0    13) 

Die  hieraus  sich  ergebenden  beiden  Wurzeln  yon  tD«  bezeichnen 
wir  mit  a«  und  afi. 

Bei  gegebenen  (tt)i)V»^  (»DV^^S  (tt)[ii])V»^  also  bei  ge- 
gebenen Richtungen  des  Wellennormalenpaares  zu  den  Struktur- 
achsen, gibt  es  zwei  Wellenkonstanten:  to«  =  a"  und  m«  :=  ^^ 
also  zwei  yerschiedene  mögliche  Wellen. 

Nur  für 

(»))«/»«  =  0;     (n)i)Vtt)2  =  (G)f  -  cöf)  /(of  -  cDtlü) 

(tD  [ijp/tt)«  =  (OJ?  -  oftiMcD?  -  Oßo)  14) 

fallen  die  beiden  Wurzeln  zusammen. 
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Nimmt  das  Wellennormalenpaar  die  aus  den  Beziehungen  14) 
sich  ergebenden  Orientierungen  zu  den  Strukturachsen  an,  dann 
kann  nur  eine  Welle  bestehen  mit  der  Wellenkonstante  a  =  1  ojf. 
Dabei  ist  nach  11) 

(roj)V{tD>-l/(öf}=0; 
(tt,i)2/{tt)a^  l/a,f}2  =  G,f/{(c?  -a,f)(cDgi3-of)|.  15) 

In  Körpern  mit  Si  =  s\  ist  dann  auch  (toiy/to^  =  0,  also 
dann  [tDiD*]  =  0  Voraussetzung,  und  die  [ij]- Achse  die  Richtung 
der  Wellennormale;  dabei  ist  dann  nach  11) 

(tt,i)2/{n,2_  l/cf  }    =    -  öf/(cDfii]  -  öf).  16) 

Im  übrigen  ist  bei  diesen  „einachsigen^  Körpern  die  Gl.  12) 
selbstverständlich  axialsymmetrisch  und  nach  11),  15)  und  16) 
für  alle  Richtungen  a**  =  l/cof.    Weiter  folgt  aus  10): 

Verschwindet  der  zweite  Faktor  in  Gl.  12),  so  gilt  Gl.  13), 
das  erweiterte  FRESNELsche  Gesetz  für  die  Wellennormalen,  nicht, 
natürlich  auch  nicht  Gl.  15),  vielmehr  gehabt  sich  die  Welle  dann 
wie  in  einem  isotropen  Medium.  Wir  wollen  diese  Sonderfälle 
aufsuchen. 

a)  Fällt  die  Wellennormale  in  eine  der  drei  Symmetrieebenen, 
ist  z.B.  (toi)  =  0,  so  hat  die  eine  Wurzel  von  GL  12)  den  Wert 
a«  =  I/o?.  Es  ist  aber  (lDi)V{ma— I/o?}  =  0/0  nach  Gl.  11) 
endlich.  Folglich  muß  nach  den  Beziehungen  10)  für  diese  Wurzel 
sein:  (ctt))  =  0. 

b)  Fallen  die  durch  die  Beziehungen  14)  definierten  y,Bi- 
normalen^  zusammen,  so  werden  sowohl  (tt)j)V{n)2 — l/o?}^  als 
auch  (tt)i)V{n)a— l/of}2  nach  15)  und  16)  unendlich  groß.  Das 
verlangt  aber  nach  Gl.  17):  (efö)  ^  0  auf  dieser  Achse. 

c)  Sind  die  £  alle  drei  gleich,  so  kann  die  Lösung  von  Gl.  12) 
nur  sein:  (cm)  =  0. 

Ganz  andere,  merkwürdige,  Bedingungen  verlangen  die  y,Bi- 
normalen^.  Das  Verschwinden  von  (mj)  fällt  unter  a),  wenn  die 
zweite  Wurzel  von  der  ersten  verschieden  ist.  Gelten  aber  neben 
(mj)  =  0  noch  die  übrigen  Beziehungen  unter  14),  so  erscheint 
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in  Gl.  17)  (»j)/{tDa— l/a>f[   zunächst  in  der  Form  0/0.     Durch 
Quadrieren  von  61.  17)  und  Benutzung  von  14)  wird  aber 

im) 


(cm) 


»2  —   l/of 


=  l/(ee)  -  -.^^  L  ^^-^  +  -.r^l  (ett))^       18) 


was  in  17)  einzusetzen  ist. 

Fassen  wir  die  bisherigen  Ergebnisse  kurz  zusammen. 

Während  in  einem  isotropen  Medium  der  elektrische  Wellen- 
Tektor  e  mit  der  Wellennormale  m  nur  lose  verknüpft  ist,  nämlich 
durch  die  skalare  Beziehung:  (tto)  =  0,  ist  er  in  einem  aniso- 
tropen Medium  durch  tD  vollständig  bestimmt,  falls  nur  noch  (eio) 
bekannt  ist.  Diese  straffe  Abhängigkeit  geht  verloren  in  den 
Fällen  a)  bis  c),  wo  die  Wellen  divergenzfrei  und  strukturlos  sind 
wie  in  isotropen  Medien.  Absonderlich  ist  die  Welle  für  die  „Bi- 
normalen''. Hier  ist  der  elektrische  Wellenvektor  e  nicht  durch 
to  und  (etD)  vollständig  bestimmt;  es  ist  außerdem  noch  die  Ellip- 
tizitat  mitbestimmend. 

Durch  skalare  Multiplikation  von  Gl.  17)  mit  to  erhalten  wir 

noch  (^i)3  (tt)i)2  (tt)[ii])«     _ 

tx)a  —  i/ojf  "^  ma  —  l/ojf  "^  m»  —  1  mgfl  ~    '  ^ 

eine  Beziehung,  die  neben  Gl.  13)  keine  neue  Bedingung  aus- 
spricht 

Ferner  folgt  aus  8)  wegen  4)  und  9): 

Die  Wellenkonstante  ist  somit  eine  eindeutige  Funktion  der 
Orientierung  der  elektrischen  Polarisation  gegen  die  Strukturachsen. 

Wir  wollen  nun  noch  einige  Beziehungen  ermitteln,  die 
zwischen  den  beiden  verschiedenen  Wellen  (a)  und  (ß)  bestehen, 
die  bei  gegebenem  to  möglich  sind. 

Die  Richtungsgrößen  (tDt)VtDS  usw.  sind  in  beiden  Wellen  die 
gleichen.    Deshalb  ist 

(tD«i)/ya«  =  (n)^i)/yäi*  usw. 

F«'«««l»  ro-zViT-  =  ro/^/Voi*.  21) 

Da  1  1  1 


a«  —  1  /©?  a'  —  1 ,  w?         afl  —  a'  Xa"  —  1 /of       afi  —  l/m?  J 


1  1 
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wird  wegen  19) 
(m-i)  (tüH)  (m«i)  (mn)      ,       ^  _2_   ^.^ 

a«— l/(ö?    oi»  —  l/ö?  "^  a«  —  l/a>f    a^*— 1/©?"^   '         ya«»'*    " 
Es  ist  nach  4)  und  17): 

(p.,)(^,)=(^„.)^''i»;o,(..^ji«;"». 

_  (e«n)«)(c^tt)/^)  1   f  (tt)i)vw2        (mOV»'  [   1^* 

also  nach  12): 

(|)«p/»)  =  0  23) 

und  somit  wegen  5),  21)  und  7): 

(m«m'*)  =  0,  24) 

Vä«ä^  (e  e/»)  =  (c«  m«)  (c/»  tt)/»).  25) 

Die  drei  letzten  Gleichungen  gelten  natürlich  nur  falls  a"  =^  a^. 

In  einem  isotropen  Medium  ist  eine  Planwelle  (e;  tt))  durch 
vier  skalare  Bestimmungsstücke  gegeben,  in  einem  anisotropen 
nach  61.  17)  und  19)  schon  durch  drei,  ausgenommen  für  die 
„Binormalen^  und  die  Fälle,  bei  denen  die  elektrische  Welle  diver- 
genzfrei  ist;  dann  sind  wieder  vier  erforderlich. 

§  13.  Einfall  einer  Planwelle.  Das  Eoexistenzgesetz  der 
Wellennormalen  liefert  für  eine  jede  ausgelöste  Welle,  wie  viele 
es  auch  sein  mögen,  die  Tangential-  und  die  Normalkomponente 
der  Wellennormalen;  die  Zweideutigkeit  der  letzteren  beseitigt 
eine  letztliche  Feststellung  der  Strahlrichtung.  Nunmehr  bleiben 
nur  noch  Tier  Besiimmungsstücke  zu  yergeben,  nämlich  jene, 
welche  die  beiden  Grenzbedingungen  für  die  Tangentialkompo- 
nenten  der  elektrischen  und  magnetischen  Wellenrektoren  bereit 
halten.  Daraus  ergibt  sich  im  Hinblick  auf  die  Schlußbemerkung 
des  Yorigen  Paragraphen  die  Anzahl  der  möglichen  ausgelösten 
Wellen  wie  folgt. 

A.  Ein  Medium  isotrop,  das  andere  anisotrop.  Neben 
der  Welle  im  isotropen  Medium,  die  zwei  der  noch  freien  vier 
Bestimmungsstücke  beansprucht,  gibt  es  im  anisotropen  Medium 
im  allgemeinen  zwei  Wellen;  in  den  besonderen  Fällen,  wo  (em) 
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Terschwindet  oder  eine  ausgelöste  Wellennormale  in  eine  „Bi- 
normale" fällt,  nur  eine  Welle. 

B.   Beide  Medien  anisotrop.     Im   allgemeinen   in  jedem 
Medium  zwei  Wellen ;  je  nach  dem  Auftreten  der  besonderen  Fälle 
sind  möglich: 
im  ersten  Medium  zwei  Wellen,  im  zweiten  Medium  eine  Welle; 

^        „  „        eine  Welle,      n        n  n        zwei  Wellen; 

r        Tj  n        eiiie      «  j^        7j  n         ö^^®  Welle. 

Nach  dem  vorigen  Paragraphen  gehören  zu  jeder  Lage  der 
Wellennormale  tn  im  allgemeinen  eine  a-  und  eine  /3-Welle.  In- 
dessen können  beide  nur  ausnahmsweise  zusammen  auftreten. 
Suchen  wir  die  Bedingungen  hierzu  auf.  Diese  Annahme  setzt 
voraus,  daß  analog  §  7  [©»I]»  =  a«  —  (»«!)»  =  a/*  —  (tt)/»I)a  sei. 
Das  hat  aber  wegen  Gl.  21)  des  vorigen  Paragraphen  zur  Folge: 

[m,!]2  =  a«  —  (»« ly  =  afi/a'' .  ja«  —  {Wiy] , 

^^  (tt)«f)2  =  a«;    (m^!)«  =  a/»;    fto^fp  =  0, 

falls  nicht  gerade  a^  =  a/^  ist. 

Von  einem  seltenen  Sonderfalle  abgesehen,  sind  sonach 
nur  bei  normalem,  spreizlosem  Einfall  der  Wellennor- 
male die  gebrochenen  und  zurückgeworfenen  Wellen- 
normalen   die    der  zusammengehörigen  a-   und   /3-Welle. 

Ausgenommen  dieser  Fall  sowie  a"  ^=  al^  verlangt  das  Eo- 
existenzgesetz  der  Wellennormalen  zu  der  einfallenden  Welle  je  zwei 
verschiedene  Lagen  von  gebrochenen  und  zurückgeworfenen 
WeUennormalen.  Demzufolge  wären  von  vornherein  vier  gebrochene 
und  vier  zurückgeworfene  Wellen  denkbar.  Allein,  von  diesen 
sind  höchstens  je  zwei  mit  einer  Energiefortpflanzung  in  das  be- 
treffende Medium  hinein  verträglich.  Wir  wollen  die  beiden  in 
jedem  Medium  physikalisch  möglichen  ausgelösten  Wellennormalen 
mit  dem  oberen  Zeiger  t  bzw.  |  versehen. 

Das  Koexistenzgesetz  der  Wellennormalen  verlangt  nun 
na(!h  den  vorangegangenen  Erörterungen 

=  tt)ä-(mil)I  =  iD|-(iD|!)f 
mit  den  Folgerungen 

[n),Ip  =  ai  -(mjl)»  =  a«  -  {toUy  =  a^  -(ml!)« 

=  a|-(iD5!)«.  2) 
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Die  a^  und  a^  sind  Wurzeln  der  61.  13),  §  12  für  die  Lagen 
TOD  xo^  bzw.  n)i  Vermöge  2)  schreibt  sich  die  genannte  Bedingung 
für  jedes  der  beiden  aneinanderstoßenden  Medien: 


{ofa)f}a{(tt)I)*  +  [»D.Ip} 
Nun  ist  nach  1) 


to 


» 

I 

—  ca^n- 
-af  - 


cognXtti)« 
»fXwLiJP  +  i 


3) 


=  0. 


also 


(tot)  =  (m.i)  -  (ro.!)(if)  +  (ro!)  (il), 

(toi)«  =  (i!)*(tti)«-|-  {(w..i)-(m<l)(tl)}(i!)2(mf) 

+  |(»,i)-(«,t)(tl)}*; 


4) 


5) 


entsprechende  Ausdrücke  für  (toj)'  und  (to[ii])>.    Damit  wird  nun 
aus  GL  3) : 


b(tDt)*  +  4c(ro!)»  +  6d(to!)»  +  4c(mf)  +  f=0 

b  =  cf  (Dg  j3  (i  ty  +  «?.  ö «?  (i  0«  +  «?  «f  0  [i  W ; 

2  e  =  a.f  (DS„{(tt.t)-(n),f)(if)Kil) 

+  a.fl„(Df((»ii)-(tt'.l)(it)}Ot) 

+  m?a>f   {(m<[ii])-(m,!)(i[if])}(i[jl]); 

6d  =  a>fa>gn{(ro<i)»-2(n)<i)(Wif)(i!)  +  (n>.t)*0t)» 

+  [to.- 1]«  (t  l)«  I  +  «?.  j]  Ol?  I  (W,  j)«  -  2  (w.-  j)  (tOi !)  ( j  f) 
+  (tOi !)«()!)» +  [mi!?(if)»l  +  «?a»?  {(ro,[ij])« 

-  2(to,[ii])(to,f)(i[if])  +  (tt.t)«(i[iq)»  +  [n».l]Hi[)l])*} 

-  (ö?  +  «a?.a)(tf)»  -  (a)?.n  +  o?)(j  f)« 

-(o?  +  ü,f)(i[jfl)«; 

2«=        {ofragaCtoil]»-«?  -0['ia}|(tt)a)-(tt,f)(tf)}(tf) 

+  !a,f,Q(o?[»<t]«-o,gi,-a,n{(tt).j)    -(W.f)(jt)>(i0 
+  {rafraf   [W,f]a  — oj?    —  of}x 

{(w,[ij])-(ro,f)(t[il])}(i[if]); 
/•=  1  +  |cf fi)?to[ma?- a>f  - cogu}  {(w,i) - (ro<t)(iO}* 

+  {<4nmf  [»<!]» -  cgj]  - a>>]  {(to.i)  - (»if)(jf)|« 

+  [mfmf  [to<I]«-a)?    -«f  |  |(m.[ij])-(ro,f)(i[jf]))«. 


6) 
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Von  den  vier  Wurzeln  sind  die  zwei  physikaliBch  möglichen 
Normalkomponenten  die  gesuchten  (tD^f)  und  (tD^f)  füi*  dasjenige 
Medium,  auf  welches  sich  die  (o  in  GL  6)  beziehen. 

lat  das  betreffende  Medium  isotrop^  so  ist  in  Gl.  2)  einfach 
a^  =  a^  z=^  a,  unabhängig  von  Richtungen,  zu  setzen. 

Ist  das  betreffende  Medium  einachsig,  so  ist  in  Gl.  2  zu 
setzen  a>  =  —  1/of,  unabhängig  von  Richtungen.  Die  zweite  Wurzel 
(to^I)  ergibt  sich  aus  Gl.  6),  die  sich  unter  diesen  Umständen  in 
ein  Produkt  zweier  quadratischen  zerlegt. 

Ist  die  Trennungsebene  eine  Symmetrieebene,  z.B.  !  =  it, 
so  wird  c  =  c  =  0.  Damit  wird  Gl.  6)  eine  quadratische  Glei- 
chung in  (toiy. 

Mit  den  Gl.  1)  und  2)  sind  die  möglichen  Wellennormalen 
bekannt. 

Die  Grenzbedingungen  für  die  elektrischen  und 
magnetischen  Wellenvektoren  lauten: 


{e..  =  (e,f)f}  +  {c^-(c^I)t}  +  {e^-(er^!)f| 

=  {eä-(e^!)f|  +  (c|-(cjf)f} 

m,-(m.f)fi  +  {m^^-(m^I)I}  +  {tn|-(m|!)f} 

=  {mät^niäf)f|  +  {m|-(m|l)I} 


7) 


8) 


Wir  wollen  alle  Wellen  in  (e ;  to)  darstellen.  Dann  haben 
wir  die  letzte  Gleichung  wie  in  §  7,  vermöge  Gl.  6)  des  vorigen 
Paragraphen,  überzuführen  in: 

l/f*i-{(e*OnJ.-Oü«OM  +  l>i-{(er^!)tür^-(mjf)cj( 

+  1/^,   |(c|f)tD^-(m;i)c^} 
=  l//ia {(eäf)tr)ä-(m^f)cä)  +  1(1,  {(c|f)n)|-(m|f)c^}       9) 

Die  Tangentialbeziehungen  7)  und  9)  multiplizieren  wir  skalar 
mit  XD  —  (n)  t)f  bzw.  mit  [m  f],  so  kommt  mit  Rücksicht  auf  1)  und  2): 
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(e.m,)-(w<  f)(e<f)  +  (tlro;)  -  (to^f)(4r)  +  (e^r»^)  -  {mU)i4t) 

-  (eätDJ)  +  itoiT)(eU)  -  (e|  wj)  +  (»5l)(eä!) =0  10) 

+ (4/fh .(ejl)-(e;»^)  jt, .(m;i) + «!/>,. (e«!)-(4w^)/fi, .(»|t) 
-a.l>,.(eäf)+(eätDi)/fts,(mäI)— o|//t,.(e|f)+(e|tt)|)/ft».(rojl)==0  11) 

(e,  [tOi  f ])  +  (tl  [toi !])  -f  (e^  [4 1])  -  (ei  [roj  I])  -  (e|  [w|  1])  =  0  1 2> 

1,  /*.  .(w<t)(e<[ro.I])+ 1/^,  .(tt^f)(4[n)Jl])+ 1/^,  .(to«!)(e^[n»*I]) 

-l/^,.(n)äf)(eä[»^f])-l /ft,.(w|f)(eä[ro|!])  =  0  13) 

Aus  diesen  vier  skalaren  Beziehungen  folgt  im  Prinzip  alles 
weitere. 

Falls  (e»)=^0,  ist 


14) 


^'^>-\a-laf^  a- l/e>f  +     a  -  l/a,ftn      (e*»)"*^«») 

Falls  (ero)  =  0,  ist  e  — (e!)!  = 
et  =  — (ef)(tt)f)/[n)l]».{m  — (rof)f|  +(e[wl]).[n)!]«.[ttf]     1.5) 

Für  [tsl]^  =  0  geht  dieser  Ausdruck  in  0/0  über;  dann  geht 
man  am  besten  auf  die  Ausgangsgleichungen  (7)  und  (9)  zurück. 

Fall  A.  Es  sei  das  erste'Medium  isotrop,  das  zweite 
anisotrop.  Den  Zeiger  für  das  anisotrope  Medium  lassen  wir 
im  folgenden  fort,  um  die  Zeigerh&ufung  zu  verringern. 

Wir  haben 

{titOi)  =  0  =  (trVOr)  16) 

und  nur  eine  zurückgeworfene  Welle.     Somit  kommt  aus   den 
Gl.  10)  bis  14)  die  Gl.  17). 

Bei  normalem,  spreizlosem  Einfall  verschwindet  die  letzte 
Kolonne,  aber  auch  Xg'^  ^i®  gesuchten  Ausdrücke  nehmen  also 
die  unbestimmte  Form  0,0  an.  Für  [n),f]  =  0  hat  man  aber 
vermöge  der  Bedingung  16): 

(e,.t)  =  0  =  (erl)  18) 
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Indem  wir  nun  mit  Rücksicht  auf  das  zu  Anfang  dieses 
Paragraphen  Besprochene  die  Zeiger  ^  und  |  durch  a  und  ß  er- 
setzen, erhalten  wir  aus  den  Tangentialbeziehungen  7)  und  9) 
nach  Ausmerzung  von  tri 


KM)     {tOit)\ 


f*i 


tit 


=  r;iS-"f)c5»2)t;^['-('».i+-) 

f^'-<?l«ä"ä)|^<^P-C.,q 

Außerdem  liefert  die  GL  10)  oder  11); 

{1  -«(m:;f)|  (eSmS)  +  (l  ~  Ag(tt)gl)}  (eWn)  =  0 


+ 


+ 


19) 


20) 


Multiplizieren  wir  61.  19)  skalar  mit  der  Tangentialkompo- 
nente  irgend  einer  der  Strukturachsen,  so  geben  19)  und  20)  die 
gesuchten  Größen  (CdtD^)  und  (e^to^),  sowie  weiter  im  Verein  mit 
GL  7)  denWellenvektor  Cr.  Durch  die  Divergenz  des  elektrischen 
Feldes  bedingt,  tritt  also  im  anisotropen  Medium  eine  elektrische 
Komponente  in  Richtung  der  spreizlosen  Wellennormale  auf. 

Ist  umgekehrt  das  erste  Medium  anisotrop,  das  zweite 
isotrop,  dann  hat  man  (ZtitOa)  =  0  und  nur  eine  gebrochene 
Welle.     Jetzt  bekommt  man  GL  21). 

Für  [tDj!]  =  0  wird  Xr  =  0^  was  wieder  unbestimmte  Aus- 
drucke liefert    Es  ist  aber  jetzt 

(e,[tt)^I])  =  0  =  (c,!)  22) 

Aus  den  GL  7),  9)  und  10)  ergibt  sich  damit: 

(tt)tft)         (tOit) 


+ 


-I- 


('>"){ä"-~&[*-o»)fl  + 


(WrOl 


('>r)]^^fr^,[:^-(m  + 


ß  „■*' 


{1  -  Ai(n),I)}  (e,Wi)  +  \l-X'r{Vi'rl)\  {t'rXo'r) 

+  {1  — X?(wj!)}(erWf)  =  0 


=  0  23) 


24) 
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Liegt  im  kristallinischen  Medium  die  Wellennormale  so,  daß 
gemäß  den  Fällen  a)  bis  c)  im  yorigen  Paragraphen  (eto)  yer- 
schwindet,  dann  ist  die  Aufgabe  nach  den  Kegeln  des  §  7  zu  er- 
ledigen. 

Hat  hingegen  in  den  ausgelösten  Wellen  Xo  die  Lage  einer 
„Binormalen^ ,  so  ist  folgendermaßen  zu  verfahren.  Wir  führen 
die  Abkürzungen  ein: 


x  =  (ett))(tt)i)/{m>-l/a>f} 


25) 


Bedenken  wir,  daß  im  kristallinischen  Medium  nur  eine  Welle 
möglich  ist,  so  liefern  die  Beziehungen  10)  bis  13)  mit  Berück- 
sichtigung von  18),  ^  12,  falls  das  erste  Medium  isotrop,  das 
zweite  anisotrop  ist,  61. 26,  und  falls  das  erste  Medium  anisotrop, 
das  zweite  isotrop  ist,  GL  27.  Für  [tOjl]  =  0  treten  an  die 
Stelle  Ton  GL  26)  bzw.  27) 


(Wrl)      (tti.l) 


**i 


(h 


tit  = 


f(ttr!)     (roil) 


M)     i^ät)\l(.^.\      (Wdt)      ,. 


im) 


+ i/ir-!iÄ  '^'"  -  ^'^^^^^^]  +  "*  <^  ~  ^^*^*'t     ''^ 


bzw. 


{ 1  -  Vd(tOal)\  (utOa)  -  (m^f) (i!) x^  =  0 


29) 


^t  + 


(rodt)     (tor!) 


|(''»^)[-iä|^-^?{'-('^)*j 


+ 


(Wr  [ti]) 


l/oj 


-viin  {[*il-(*IJl])«l]  +  ^r{i-  am]         30) 


{eimi)  —  {rOit)(tit)  +  {l-VritOrl)\(trtOr)-(tOrl)ilt))Cr  =  0.      31) 
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Wegen  (mj)  =  0,  [mfj  =  0  ist  aber  in  diesen  Ausdrücken 
(jf)  =  0  zu  setzen. 

Fall  B.  Müssen  in  jedem  der  beiden  anisotropen  Medien  je 
zwei  Wellen  auftreten,  so  kommt  aus  den  Gl.  10)  bis  14)  die  61.  32). 
Für  [tDil]  =  0  erhält  man  statt  unbestimmter  Ausdrücke  direkt 
aus  den  GL  7)  und  9): 


(^ä^ 


a*  —  l/afi 


{i»-(i.«)«}  + 


=  0. 


33) 


-r      ^      Vr      r-» 

(»SO. 
-  ^   («3  K) 


f    (w^i,) 


(h 


(Kh) 


a;-l/ö?2 


|i.-(i«Ot}  + 


{i.-02l)t}  + 


=  0.    34) 


Man  kann  weiter  die  Gl.  10)  und  11)  heranziehen.  Es  ist 
aber  im  vorliegenden  Falle  vorteilhafter,  die  vorstehenden  beiden 
Tangen tialbeziehungen  nach  den  Tangentialkomponenten  irgend 
zweier  Strukturachsen  zu  zerlegen. 

Die  besonderen  Fälle  mit  nur  einer  Welle  in  einem  Medium 
erledigen  sich  nach  den  unter  (A)  entwickelten  Methoden;  man 
erhält  ganz  entsprechende  Formeln. 

Man  kann  die  Ausgangsgleichungen  7)  und  9)  von  vornherein 
auch  nach   den  Tangentialkomponenten  der  Strukturachsen   zer- 
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legen,  doch  verdient  bei  Isotropie  eines  der  Medien  die  von  uns 
vorgenommene  Zerlegung  nach  »<  und  [m!]  den  Vorzug. 

Vertauschen  einfallende  und  gebrochene  Wellen  ihre  Rollen, 
so  kommt  das  für  die  Lag^  der  Wellennormalen  auf  die  Um- 
kehrung des  Flächenlotes  I  hinaus.  Gl.  6)  lehrt,  daß  dann  die 
neuen  physikalisch  möglichen  Normalkomponenten  im  allgemeinen 
keineswegs  die  mit  negativem  Vorzeichen  versehenen  alten  sind. 

Gießen,  Physikalisches  Institut,  8.  Dezember  1914. 
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ISin  Verfahren  zur  Bestt/mmung 
der  ElasHxUätskongtanten  von  Platten; 

von  A.  Kalähne. 

(Eingegangen  am  28.  Dezember  1914.) 


1.  Wesen  des  Verfahrens.  Das  hier  vorgeschlagene  Ver- 
fahren zur  Bestimmung  der  Elastizitätskonstanten  von  Platten  ist 
ein  akustisches,  d.  h.  es  beruht  auf  der  Bestimmung  von  Schwingungs- 
zahlen, wobei  aber  die  Beschränkung  auf  das  rein  akustische  Gebiet 
der  hörbaren  Schwingungen  nicht  nötig  ist,  sondern  prinzipiell  eben- 
sogut subakustische  (langsamere),  und  supraakustische  (schnellere) 
benutzt  werden  können.  Aus  naheliegenden  Gründen  ist  das 
Arbeiten  mit  Schwingungen,  die  yom  Ohr  als  Töne  wahrgenommen 
werden,  im  allgemeinen  am  bequemsten,  und  wird  daher  haupt- 
sächlich benutzt  werden. 

Meßmethoden  für  plattenförmige  Körper  sind  nur  in  geringer 
Zahl  vorhanden  und  praktisch  wenig  erprobt  worden.  Deshalb 
kann  ein  neues  Verfahren  auf  diesem  Gebiet  sich  vielleicht  wert- 
voll erweisen,  besonders  da  es  manche  Vorzüge  aufweist  Diese 
Vorzüge  sind  erstens  eine  sehr  einfache  Versuchsanordnung  und 
Beobachtungsmethode,  zweitens  die  Möglichkeit,  an  einer  und 
derselben  Platte  gleichzeitig  sowohl  den  Dehnungs-,  als  auch  den 
Torsionsmodul  —  letzteren  indirekt  durch  Vermittelung  der 
PoissoN  sehen  Elastizitätszabl  fi  —  zu  bestimmen.  Wegen  der 
Einfachheit  der  Versuchsanordnung  und  der  Möglichkeit,  auch 
verhältnismäßig  kleine  Platten  anzuwenden,  eignet  sich  das  Ver- 
fahren voraussichtlich  gut  zur  Untersuchung  des  Temperatur- 
einflusses auf  die  elastischen  Eigenschaften  der  Körper,  auch  bis 
zu  tiefen  Temperaturen  hinab.  Vielleicht  kann  es  außer  zu  rein 
wissenschaftlichen  Untersuchungen  auch  in  der  Technik  zur  Mes- 
sung der  Elastizitätskonstanten  von  Blechen  Verwendung  finden, 
wenn  dabei  nicht  die  bei  solchem  Material  unvermeidliche  Inho- 
mogenität und  Anisotropie  zu  sehr  stören. 

Das  Verfahren  benutzt  die  freien  oder  Eigenschwingungen 
von  Platten  mit  freiem  Rande  und  stützt  sich  auf  die  für  diese 
theoretisch  abgeleiteten  Formeln.     Für  kreisförmige  Platten  hat 
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Kirch  HOFF  1),  für  quadratische  und  rechteckige  RiTZ>)  die  Theorie 
entwickelt  Ich  habe  zunächst  kreisförmige  Platten  in  Betracht 
gezogen,  für  welche  die  Theorie  einfacher  ist,  und  für  sie  die 
nötigen  Zahlenrechnungen  ausgeführt,  die  die  praktische  Anwen- 
dung des  Verfahrens  ermöglichen. 

Der  Kern  des  Verfahrens  steckt  in  der  aus  den  For- 
meln für  die  Frequenzen  der  Eigenschwingungen  ersicht- 
lichen Tatsache,  daß  die  absoluten  Werte  der  Schwin- 
gungszahlen —  außer  yon  der  Gestalt  und  den  Dimen- 
sionen der  Platte  —  von  dem  Dehnungsmodul  (TouNOschen 
Elastizitätsmodul)  E  und  der  PoissoNschen  Elastizitäts- 
zahl II  abhängen,  die  den  Dehnungsmodul  mit  dem  Tor- 
sionsmodul F  durch  die  Formel 

2(1 +/i)  '> 

yerbindet,  daß  aber  die  relativen  Schwingungszahlen, 
also  das  Verhältnis  der  Frequenzen  der  verschiedenen 
Teiltöne  nur  von  /i,  nicht  auch  von  E  abhängt  Man  kann 
also  durch  Bestimmung  des  Frequenzverhältnisses  zweier  — 
oder  zur  Kontrolle  mehrerer  —  Teiltöne  zuerst  fi  und  dann  mit 
dem  so  gefundenen  ft -Werte  aus  der  absolut  gemessenen  Fre- 
quenz E  berechnen. 

Wenn  das  Plattenmaterial  homogen  und  isotrop  und  die  Platte 
genau  kreisrund  und  überall  gleich  dick  ist,  so  sind  die  möglichen 
Knotenlinien  Durchmesser  und  Kreise,  und  die  sekundliche  Fre- 
quenz eines  Teiltones  mit  p  Knotendurchmessem  und  h  Knoten- 
kreisen  ist  ^    l/^ZH  2> 

Darin  bedeutet,  abgesehen  von  den  schon  definierten  Größen  E 
und  fi,  Nph  die  sekundliche  Frequenz  der  Schwingung,  q  die  Dichte 

des  Materials,  R  den  Radius,  d  die  Dicke  der  Platte*)  und  - 

^)  G.  KiBOHHOFF,  Ges.  Abhandl.,  S.237,  Leipzig  1882  (J.  A.  Barth); 
Crelles  Jonm.  40,  51,  1850;  Pogg.  Ana.  81,  258,  1850. 

»)  W.  Ritz,  Ann.  d.  Phye.  (4)  28,  737,  1909. 

')  In  der  Darstellanji^  der  Kibchhoff  sehen  Theorie,  die  ich  im  II.  Bande 
meiner  Gmndzüge  der  math.-phys.  Akustik  (Leipzig  1918,  B.  G.  Tenbner) 
gegeben  habe,  ist  statt  der  ganzen  Plattendicke  cf  die  halbe  Dicke  i>  =  (f/2 
benatzt.  Im  übrigen  stimmen  die  dortigen  Bezeichnungen  mit  den  jetzigen 
äberein;  von  den  Kibchhoff  sehen  weichen  sie  größtenteils  ab. 
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einen  Koeffizienten,  der  die  verschiedenen  Teiltöne  unterscheidet, 
also  von  p  und  &,  außerdem  aber  noch  von  /i  abhängt.  Diesen 
Koeffizienten,  den  ich  als  Frequenzparameter  bezeichnen  will, 
mn£  man  als  Funktion  von  ^i  kennen,  um  das  vorgeschlagene 
Verfahren  zur  Berechnung  von  ft  anwenden  zu  können.  Er  ergibt 
sich^als  Wurzel  einer  algebraischen  Gleichung  von  unendlich 
hohem  Grade,  die  also  unendlich  viele  diskrete  Wurzel  werte 
besitzt,  entsprechend  den  unendlich  vielen  möglichen  ganzzahligen 
Werten  des  Index  A,  die  sich  von  0  bis  oo  erstrecken. 

2.  Tabellen  und  Kurven  zur  praktischen  Anwendung 
des  Verfahrens.  Diese  Gleichung  ist  die  Gleichung  21)  des  §4 
der  KiRCHHOFFschen  Abhandlung,  in  der  x  unserem  Frequenz- 

Parameter  ~-  entspricht    Sie  hat  die  Form 

(4Y-l)p*ip-l)  +  li-iy^-x^^  =  0,  3) 

k  =  1  Mic 

wobei 


*) 


-B»  =  -l'*(P*-l)  +  *y(<'  +  2&)(l>  +  2fc+l) 
[p(p-l)-2k  +  4yh(p  +  h)l 

Jft=  1.2.3.../:.(i)-|-l)(|>  +  2)..(p  +  fc).0  +  l) 
{p  +  2)...{p+2h  +  l\ 
und 

y  =  (l-,t)-i  4a) 

ist.  Die  Gleichung  läßt  sich  (für  p  =:  0  und  p  :=  1  nach  vor- 
heriger Division  durch  x*)  auf  die  Form  bringen: 

1--J  +  T---j-  +  ---  =  0,  5) 

Jl-l  ./Lj  Ji.^ 

wobei  Äi,  A^..,  gewisse  von  y^  also  von  der  Elastizitätszahl  ft, 
und  Ton  der  Zahl  der  Knotendurchmesser  p  abhängige  Größen 
und,  die  mit  steigendem  Index  schnell  wachsen.  Deshalb  kann 
man  zur  Berechnung  der  niedrigsten  Wurzeln,  auf  die  es  allein 
ankommt,  mit  wenigen  Gliedern  der  Gleichung  auskommen.  Ich 
habe  aoßer  bei  dem  Fall  j>  =  1 ,  wo  auch  noch  das  Glied  mit 
A^  herangezogen  werden  mußte,  nur  die  Koeffizienten  A^  bis  A^ 
gebraucht  Doch  sind  schon  damit  die  Rechnungen  recht  un- 
bequem und  weitläufig. 
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Die  Ergebnisse  enthält  die  Tabelle  1.    Für  die  Werte  fi  =  0, 
0,1,  0,2,  0,25,  0,33,  0,4,  0,5  sind  daselbst  die  Wurzeln  a:*  =  ('-kX 

und  ihre  Quadratwurzeln  x^  =  (^  )    für  |)  =  0,  p  =  1,  |)  =  2^ 
d.  h.  für  Schwingungen  ohne,  mit  einem  und  mit  zwei  Knoten- 


Kg.l. 


durchmessen!       angegeben. 

Die  Werte  (^)  »iod  nach 

Gleichung  2)  direkt  den 
sekundlichen  Frequenzen 
proportional;  der  Quotient 
je  zweier  in  einer  Vertikal- 
spalte  stehender  Werte 
dieser  Größe  gibt  daher  das- 
entsprechende  Frequenz- 
yerhältnis  an.  Dieses  Ver- 
hältnis, unter  Zugrunde- 
legung der  Frequenz  dea 
Grundtons  ^^o  ^Is  Divisor,, 
ist  in  den  fettgedruckten 
Zählen  der  Tabelle  ange- 
geben. Da  man  wohl  immer 
den  Grundton  (mit  zwei 
Enotendurchmessem , .  ohne 
Enotenkreise)  zur  Messung 
mitbenutzen  wird,  so  ist  ea 
natürlich  dasNächstliegende^ 
alle  Interralle  auf  ihn  za 
beziehen,  wie  es  auch 
EiRCHHOFF  getan  hat.  Die 
Wahl  der  beiden  Werte  0,25 
und  0,38  =  Vä  ^ür  fi  rechtfertigt  sich  dadurch,  daß  Kirchhoff 
sie  seinen  Rechnungen  zugrunde  gelegt  hat,  deren  Resultate  hier 
als  Eontrolle  der  Richtigkeit  unserer  Rechnungen  dienen  konnten. 
(1=^0  und  (i  =  0,5  sind  die  Grenzen,  zwischen  denen  die  Werte 
fi  liegen.  Zur  besseren  Vergleichung  mit  den  Eirchhoff  sehen 
Zahlen  sind  in  Tabelle  2  die  dekadischen  Logarithmen  der  Zahlen 
Ton  Tabelle  1  in  derselben  Anordnung  mitgeteilt 
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Um  die  so  berechneten  Werte  benutzen  zu  können,  müsden 
liuch  die  Zwischenwerte  bekannt  sein.     Deshalb  sind  die  haupt- 


sächlich in  Betracht  kom- 
menden Größen ,  nämlich 
das  Quadrat  des  Frequenz- 
parameters   (^)  ?    sowie 

die  Frequenzverhältnisse 
Nn/N^  und  ^ii/A,o  in  den 
Figuren  1  bis  5  in  Kurren- 
form  mit  fi  als  Abszissen 
dargestellt  Aus  Figur  4 
oder  5  ist  zu  einem  beob- 
achteten FrequenzYerhältnis 
der  zugehörige  Wert  yon  ii 
zu  entnehmen;  mit  diesem 
erhält  man  dann  nach  einer 
der  Figuren  1  bis  3  den  Fre- 


Fig.2. 
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6,30 


quenzkoeffizienten     \   n  i  y 

der  in  Formel  2)  zur  Be- 
rechnung Ton  E  einzu- 
setzen ist 

3.  Genauigkeit  des 
Verfahrens.  Es  sei  noch 
ein  Wort  über  die  bei  dem 
Verfahren  erreichbare  Ge- 
nauigkeit gesagt  Die  Be- 
stimmimg der  Schwingungs- 
zahl kann  im  allgemeinen 
mit  sehr  großer  Genauigkeit 
erfolgen.  Es  ist  z.B.  durch 
Vergleichung  mit  geeichten 
Klangkörpern  leicht  mög- 
lich, mittlere  Schwingungs- 
frequenzen von  etwa  200  bis  500  Schwing./sec  auf  0,2  bis  0,5 
Schwing./sec  zu  messen,  d.  h.  mit  einer  Genauigkeit  Ton   etwa 
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ihres  Wertes.    Die  bei  den  Plattentönen  wirklich  erreichte 
Genauigkeit   in    der  Frequenzbestimmung  wird  im    allgemeinen 
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dadurch  yerkleinert  werden,  daß  infolge  von  Inhomogenität  und 
Anisotropie  des  Materials  sowie  Ungleichmäßigkeiten  in  der  Dicke 

pjg  4  und     der     Kreisform     der 

Platten  zu  jedem  System 
Ton  Enotenlinien  nicht  ein 
einziger  Ton,  sondern  zwei 
Töne  mit  geringem  Unter- 
schied der  Schwingungs- 
zahlen gehören,  deren  Mittel- 
wert dann  der  Berechnung 
zugrunde  gelegt  werden 
muß.  Die  so  entstehende 
Unsicherheit  kann  unter 
Umständen  sehr  groß  werden, 
jedenfalls  mehrere  Hundert- 
stel betragen;  sie  muß 
natürlich  durch  sorgfältige 
Wahl  des  Versuchsmaterials 
möglichst  yerkleinert  werden 
und  kann  dann  unwesent- 
lich sein. 

Wesentlich  ist  für  uns 
die  Abschätzung  der  bei  der 
Bestimmung  von  \k  aus  dem 
beobachteten  Frequenzver- 
hältnis erreichbaren  Gre- 
nauigkeit  Bei  dem  ersten 
Oberton  ist  der  Anstieg 
des     Frequenzverhältnisses 

{Nqi/N^o)  ^^  Mittel  etwa 
0,014  für  eine  Änderung 
der  Elastizitätszahl  fi  um 
^  (i  =  0,01.  Ist  also  dies 
Verhältnis  auf  0,014,  d.h. 
auf  etwa  8/4  bis  1  Proz.  seines 
Wertes  genau  bekannt,  so  läßt  sich  daraus  fi  bis  auf  0,01  genau 
bestimmen.  Dies  bedeutet  eine  Genauigkeit  yon  etwa  10  Proz. 
für  /i,  wenn  (i  =  0,1,  dagegen  2,5  Proz.,  wenn  es  0,4  beträgt.  Es 
kommt  aber  nicht  sowohl  /i  selbst,   als  yielmehr  die  Werte  tou 
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1  -f  f*  und  1  —  (i  bzw.  1  —  fi*  in  Betracht.  Für  1  +  fi  ist  die 
durch  den  angenommenen  Fehler  von  0,01  im  Werte  yon  fi  er- 
zeugte Unsicherheit  nur  etwa  0,7  bis  1  Proz.;  für  1  —  ft  ist  sie 
natürlich  größer,  aber  doch  höchstens  2  Proz.,  wenn  nämlich 
fi  =  0,5  ist  Für  1  —  fi^  endlich  ist  sie  im  ungünstigsten  Falle 
(wenn  fi  in  der  Nähe  yon  0,5  liegt)  etwa  1,3  Proz.,  im  günstig- 
sten (bei  kleinem  fi)  etwa  iProz.  Das  ist  also  der  aus  der  un- 
genauen Kenntnis  des  Wertes  Yon  ft  unter  der  Quadratwurzel  von 
Gleichung  2)  herrührende  Fehler  bei  der  angenommenen  Fehler- 
grenze für  fi. 

Dazu  kommt  freilich  noch  die  aus  der  gleichen  Quelle  stam- 

(ß  72\s 

der  ebenfaUs  in  Formel  2)  enthalten  ist  Die  Unsicherheit  dieser 
aus  den  Kurven  1  bis  3  zu  entnehmenden  Werte  beträgt,  für  die 
angenommene  Fehlergrenze  0,01  yon  fi,  bei  dem  Grundton  etwa 
0,0076,  beim  ersten  Oberton  0,0058,  beim  zweiten  Oberton  0,0033, 
d.h.  in  Prozenten  ausgedrückt  etwa  0,5  Proz.,  0,25  Proz.  und  0,07  Proz. 
Da  für  die  Berechnung  yon  E,  auf  die  es  abgesehen  ist,  die  Werte 
zu  quadrieren  sind,  so  verdoppeln  sich  diese  letzteren  Fehler  noch. 
Der  Gesamtfehler,  der  sich  aus  beiden  zusammensetzt,  ist  aber 
beim  Gnmdton  nicht  die  Summe,  sondern  die  Differenz,  da,  wie 
aus  dem  Verlauf  der  Kurven  ersichtlich,  hier  beide  Fehler  in. ent- 
gegengesetztem Sinne  wirken;  er  wird  also  im  allgemeinen  kleiner 
als  1  Proz.  anzusetzen  sein.  Bei  Benutzung  eines  Obertones  zur 
Berechnung  von  E  kann  der  Fehler  danach  allerdings  größer 
werden.  Man  wird  deshalb  wohl  in  erster  Linie  den  Grundton 
dazu  benutzen,  was  sich  auch  aus  anderen  Gründen  (Stärke  und 
verhältnismäßig  lange  Dauer  des  Tones)  meist  empfehlen  dürfte. 
Doch  wird  diese  Frage  erst  durch  Yersuchsergebnisse  entschieden 
werden  können. 

Messungen  zur  Prüfung  des  Verfahrens  sind  bis  jetzt  an  einer 
2iink-  und  einer  Messingplatte  ausgeführt  worden,  ausführlich 
jedoch  nur  an  ersterer.    Sie  ergaben  für  Zink  die  Werte: 

E=  11010.10«  ^  =  11120  l^-^7- 

cm*  mm* 

F=    4634.108    „     =    4723         „ 

/!*  =  0,188  4:0,009 
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bei  Zugnindelegang  des  Grundtones  zur  Berechnung  Ton  E.  Mit 
dem  ersten  Oberton  erhält  man: 

E=  10970.108  5?? 

cm* 

d.  h.  einen  Wert,  der  nur  um  0,4  Proz.  yon  jenem  abweicht;  (i  ist 
aus  dem  FrequenzTerhältnis  des  ersten  Obertones  zum  Grundton 
abgeleitet 

Über  diese  und  weitere  Versuche  mit  anderem  Platten- 
material wird  an  anderer  Stelle  berichtet  werden,  wobei  noch 
gewisse  hier  gar  nicht  oder  nur  flüchtig  berührte,  das  Verfahren 
betreffende  Fragen  eingehend  behandelt  werden  sollen. 

Danzig-Langfuhr,  Technische  Hochschule,  Dezember  1914. 
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Sitzung  vom  5.  Februar  1915. 


Vorsitzender:  Hr.  F.  Kürlbaüm. 


Hr.  6.  Oehlhoff  demonstriert 

1.  ein  Ablesefernrohr  mit  AutokoUimation, 

2.  einen  Apparat  zur  Bestimmung  der  Elastizität 

von  Stäben, 

3.  einen  Apparat  zur  Messung  des  Ausdehnungs- 

koeffizienten. 


Sodann  trägt  Hr.  W.  Yolkmann  vor 
über  lichtstarke  Spektrographen  und  Monochromatoren. 


Endlich  demonstriert  Hr.  B.  Pohl 

1.  einen    einfachen    mechanischen    Besonanz- 

versuch, 

2.  einen    elektrischen    Schwingungskreis    mit 

mechanischem  Steigrad. 


Zur  Aufnahme  in  den  „Verhandlungen^  der  Gesellschaft  sind 
folgende  Mitteilungen  eingegangen: 

Ton  Frl.  Anne  Sophie  Lose:  Über  den  Einfluß  der  Glimm- 
entladung auf  den  Voltaeffekt  (Bemerkung  zu  der 
gleichnamigen  Arbeit  des  Hm.  E.  Wertheimer.)  (Vgl. 
S.  3—18.) 
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von  Hrn.  A.  Kalähne:  Ein  Verfahren  zur  Bestimmung 
der  Elastizitätskonstanten  von  Platten.  (Vgl. 
S.  35—44.) 

Yon  Hm.  M.  Plrani  und  W.W.  Loebe:  Über  die  Bestim- 
mung der  wirksamen  Wellenlänge  von  Farbfiltern. 


Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 

Fräulein  Anne  Sophie  Lose,  Freiburg  i.  B.,  Lessingstr.  2. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  W.  Gaede.) 

Hr.  Prof.  Dr.  R.  A:Wetzel,  New  York,  College  of  the  City  of  New  York. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  J.  Stark.) 

Hr.  Prof.  Dr.  Karl  Drücker,  Leipzig,  Floßplatz  36. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  F.  Weigert.) 

Das  Physikalische  Institut  der  Technischen  Hochschule  Darmstadt 
(Vorgeschlagen  durch  Hm.  K.  Schering.) 
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ijber  die  JBesHmtnung  der  tvirksamen  Wellenlänge 

von  FarbftUem; 

von  M.  Pirani  und  W.  W.  Loebe* 

(Mitteilung  aus  dem  Physikaliscben  Laboratorium  des  Glühlampenwerkes 

der  Siemens  u.  Halske-A.-G.) 

(Eingegangen  am  19.  Januar  1915.) 


Wenn  wir  yon  der  wirksamen  Wellenlänge  eines  monochro- 
matischen Filters  sprechen,  so  müssen  wir  uns  yergegenwärtigen, 
daß  es  eigentlich  monochromatische  Filter,  d.  h.  Filter,  die  nur 
eine  Wellenlänge  durchlassen,  nicht  gibt,  sondern  daß  wir  damit 
die  Wellenlänge  meinen,  für  die  das  Filter  so  wirkt,  als  ob  es 
wirklich  monochromatisch  wäre. 

Diese  Wellenlänge  fällt  im  allgemeinen  durchaus  nicht  mit 
der  Wellenlänge  des   Durchlässigkeitsmaximums  zusammen;    sie 


Fig.  1. 


ist  yielmehr  außer  Ton  der  Durch- 
lässigkeitskurve des  Filters,  die 
spektralphotometrisch  in  bekann- 
ter Weise  leicht  zu  bestimmen 
ist,  auch  noch  yon  der  Zusammen- 
setzung des  einfallenden  Lichtes 
und  Yon  der  Empfindlichkeits- 
kunre  des  beobachtenden  Auges 
(logarithmische  Darstellung,  Fig.  1) 
abhängig.  Die  beiden  letztge- 
nannten Einflüsse  äußern  sich  in 
ähnlicher  Weise,  wie  ein  yor  das 
Filter,  das  untersucht  werden 
soll,  geschaltetes  zweites  Farb- 
filter, dessen  Durchlässigkeitskurye  nicht  annähernd  mit  der 
gleichen  Sicherheit  bestimmt  werden  kann,  wie  die  des  zu  unter- 
suchenden Filters;  denn  erstens  sind  in  der  Empfindlichkeitskurre 
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des  mittleren  Auges  TOn  iDdividuum  zu  IndiTiduuni  gewisse  Ver- 
schiedenheiten zu  erwarten,  und  zweitens  auch  bei  dem  gleichen 
Beobachter  je  nach  der  Disposition  kleine  Schwankungen  in  der 
relativen  Farbempfindlichkeit. 

In  einer  früheren  Arbeit")  war  für  eine  Anzahl  Ton  Filtern 
mit  sehr  scharf  definiertem,  engem  Bereich  die  wirksame  Wellen- 
länge bestimmt  worden.  Die  angedeuteten  Schwankungen  der 
Empfindiichkeitskurre  brauchten  hier  nicht  berücksichtigt  zu 
werden,  da  bei  dem  engen  Durchlässigkeitsbereich  keine  Ver- 
schiebung der  wirksamen  Wellenlänge  erwartet 
Fig.  2.  werden  kann.     Die   Untersuchung  erstreckte  sich 

I  damals  auf  monochromatische  Filter,  die  nach 
Lage  uud  Art  ihrer  Durch lassigkeitskurven  in 
zwei  Gruppen  eingeteilt  werden  können:  1.  Filter 
mit  physikalisch  eng  begrenztem  Durchlässigkeits- 
bereich,  2.  Filter  mit  einerseits  physikalisch, 
andererseits  physiologisch  begrenztem  Durchlässig- 
keitsbereich. 

Zur   Gmppe  1    gehört   das   in   jener  Arbeit 
erwähnte   Filter  S,   dessen   Durchlässigkeitskurve 
hier   nochmals    (in   logarithmischer   Darstellung) 
wiedergegeben  sei  (Fig.  2).     Wir  sehen,  daß  wir 
Aa  ^a«u  in   der  Tat    von    einer    physikalisch    engen    Be- 

grenzung der  Durchlässigkeit  sprechen  können, 
da  ja  in  einem  Bereich  von  -^bOfiii  vom  Maximum  entfernt  die 
Durchlässigkeit  bereits  Vi«o  der  maximalen  Durchlässigkeit  be- 
trägt 

Zur  Gruppe  2  gehört  z.  B.  das  Glasfilter  F4512  von  Schott 
u.  Gen.,  dessen  Durcbtässigkeitskurve  in  Fig.  3  in  logarithmischer 
Darstellung  abgebildet  ist  Wir  sehen,  daß  dieses  Filter  ein 
breites  Durchlässigkeitsmaximum  im  Rot  hat,  und  daß  die  Durch- 
lässigkeitskurve, die  bei  730  ^ft  abgebrochen  wurde,  weil  das  Auge 
für  größere  Wellenlängen  nicht  mehr  genügend  empfindlich  ist, 
um  spektrophotometrische  Vei^leiche  ausführen  zu  können,  sich 
zweifellos  im  Ultrarot  noch  ein  großes  Stück  weiter  fortsetzt  Die 
monochromatische  Eigenschaft  dieses  Filters  ist  also  sichtlich  der 


')  Verh.  d.  D.  Pbyi.  Ges.  15,  f 
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zmiehmenden  Unempfindlichkeit  des  Auges  im  Rot  zu  verdanken. 
Wenn  bei  den  Filtern  der  Gruppe  1,  wie  man  sich  leicht  über- 
zeugen kann,  sowohl  ziemlich  grobe  Verschiedenheiten  der  Strah- 
lungskurve  des  durch  das  Filter  betrachteten  Körpers,  als  auch 
Abweichungen  in  der  Empfindlichkeitskurve  des  Auges  keinen 
nennenswerten  Einfluß  auf  die  wirksame  Wellenlänge  ausüben 
können  (diese  ist  innerhalb  1  bis  2  /itfi  konstant),  so  sind  bei  den 
Filtern  der  Gruppe  2  unter  Umständen  diese  Einflüsse  nicht  zu 
vernachlässigen.  Schon  in  der  vorigen  Arbeit  war  nachgewiesen, 
daß  sich  eine  Verschiebung  der  wirk- 
Samen  Wellenlänge  bei  verschiedenen  fc«MiMjgh«tinSb  *^ 
Temperaturen  des  schwarzen  Körpers,  der  ^^ITTTTTT^r^^ 
durch  das  Filter  ^  4512  betrachtet  wird, 
berechnen  läßt.  Dagegen  war  auf  etwaige 
Abweichungen  der  Empfindlichkeitskurve 
des  Auges  keine  Rücksicht  genommen. 
Es  braucht  bei  diesen  Abweichungen  nicht 
einmal  daran  gedacht  zu  werden,  daß  die 
Verschiedenheiten  der  Empfindlichkeits- 
kurven individueller  Natur  seien,  sondern 
es  könnte  ebensogut  auch  sein,  daß  die 
Kurve  prinzipiell  verschieden  aussieht, 
wenn  man  nicht  die  Empfindlichkeit  für 
jede  Farbe  einzeln  bestimmt,  sondern  bei 
gleichzeitiger  Anwesenheit  anderer  Farb- 
eindrücke. 
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Die  Farben,  die  dem  Empfindlich- 
keitsmaximum des  Auges  näher  liegen, 
könnten  z.  B.  dann  stärker  berücksichtigt  werden,  oder,  was 
dasselbe  ist,  die  Empfindlichkeitskurve  des  Auges  könnte  in  der 
Gegend  von  700  figi  steiler  abfallen  i). 

Ähnliche  Überlegungen  wie  für  das  Filter  F  4512  mit  ein- 
seitiger physiologischer  Begrenzung  können  auch  für  eine  dritte 
Gruppe  von  Farbfiltern  gelten,  deren  Durchlässigkeitskurven 
überall  physikalisch  scharf  definiert  sind,  die  aber  einen  so  großen 


^)  Wir  werden  weiter  unten  sehen,  daß  man  tatsächlich  genötigt  ist, 
eine  derartig'e  Annahme  zu  machen. 


50 


M.  Pirani  und  W.  W.  Loebe, 


[Nr.  3. 


Fig.  4. 


f\ 


Durchlässigkeitsbereich  haben,    daß    ein   Einfluß   der  Form   der 
Empfindlichkeitskunre  des  Auges  yorausgesehen  werden  kann. 

Noch  komplizierter  werden  die  Verhältnisse,  wenn  wir  eine 
vierte  Filtergruppe  betrachten,  deren  Durchlässigkeitskuryen 
Maxima  und  Minima  aufweisen,  oder  die  sogar  scharfe  Absorp- 
tionsstreifen  in  ihrem  Durchlässigkeitsbereich  besitzen. 

Da  gerade  an  den  drei  zuletzt  erwähnten  Gruppen  die  Ab- 
weichungen yon  der  Berechnung,  die  aus  den  angegebenen  Grün- 
den eintreten  können,  besonders  gut  zu  yer- 
folgen  sind,  weil  sie,  wie  wir  weiter  unten 
sehen  werden,  eine  Größe  erreichen  können, 
die  die  Beobachtungsfehler  übersteigt,  so 
wurde  in  der  yorliegenden  Arbeit  der  Ver- 
such gemacht,  durch  direkte  Bestimmung  der 
wirksamen  Wellenlänge  einiger  Filter  dieser 
drei  Gruppen  die  Abweichungen  yon  der 
Berechnung  festzustellen. 

Die  wirksame  Wellenlänge  direkt  be- 
stimmen heißt,  physiologisch  gesprochen, 
die  Farbe  im  Spektrum  angeben,  in  der  das 
Filter  dem  Auge  erscheint 

Dies  kann  natürlich  mit  um  so  größerer 
Exaktheit  geschehen,  je  enger  der  Durch- 
lässigkeitsbereich des  Filters  ist. 

Um  die  Farbe  eines  Filters  mit  einer 
Spektralfarbe  direkt  yergleichen  zu  können, 
wurde  mit  einem  König  sehen  Spektral- 
photometer auf  die  Mattscheibe  einer  photo- 
graphischen Kamera  ein  Lichtfleck  ent- 
worfen, dessen  Wellenlänge  durch  Verstellen 
der  Optik  durch  das  ganze  Spektrum  hindurch  geändert  werden 
konnte.  Direkt  neben  diesen  Lichtfleck  wurde  mit  Hilfe  eines 
geneigten  Spiegels  und  einer  im  Ansatzrohr  der  Kamera  an- 
gebrachten Glasplatte  ein  zweiter  Lichtfleck  entworfen,  der 
yon  der  gleichen  Lichtquelle  kam  und  durch  das  Filter  ge- 
gangen war. 

In  Fig.  4,  die  schematisch  den  Versuchsauf  bau  zeigt,  be- 
deutet A  das  Spektralphotometer,  B  die  Kamera  mit  der  Matt- 
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Scheibe  C,  D  den  Tubus,  E  die  Glasplatte,  F  den  Winkelspiegel, 
G  die  Lichtquelle,  H  eine  Blende  und  J  das  Filter. 

Die  Helligkeit  des  das  Spektralphotometer  passierenden 
Lichtes  war  mit  Hilfe  des  Analysators  so  eingestellt,  daß  sie  der 
Helligkeit  des  direkten  Lichtfleckes  gleichkam.  Durch  Verstellen 
der  Optik  des  Spektralphotometers  wurde  nun  der  spektrale  Licht- 
fleck auf  dieselbe  Farbe  eingestellt,  wie  der  durch  Filter  und 
Spiegel  erzeugte.  Die  Einstellungsgenauigkeit  betrug  im  grünen 
Teil  des  Spektrums  1  bis  2ftf(. 

In  einfacherer  Weise  und  mit  etwa  der  gleichen  durchschnitt- 
lichen Genauigkeit  konnte  auch  so  verfahren  werden,  daß  nach- 
eiQander  das  Feld  des  Spektralphotometers  und  ein  ähnlich  großes 
leuchtendes  Feld  (z.  B.  Band  einer  Bandlampe),  letzteres  durch 
dad  Filter,  betrachtet  wurde.  Besonders  bei  Filtern  mit  großem 
Durchlässigkeitsbereich,  bei  denen  die  individuellen  Eigenschaften 
der  Augen  der  verschiedenen  Beobachter  schon  eine  gewisse  Bolle 
spielten,  genügte  diese  Methode  vollkommen.  Es  zeigte  sich,  daß 
die  Übereinstimmung  beim  gleichen  Beobachter  vorzüglich  war 
(bei  Vergleichung  grüner  Filter  1  bis  2  /itfi),  wenn  die  Helligkeiten 
der  betrachteten  Flächen  etwa  gleich  groß  gehalten  wurden.  Dies 
war  unbedingt  notwendig,  da  sonst  ein  auch  nur  einigermaßen 
sicherer  Vergleich  der  Farbe  nicht  möglich  war. 

Die  Brauchbarkeit  der  direkten  Untersuchungsmethode  wurde 
an  dem  Filter  S  der  Gruppe  1  (siehe  Durchlässigkeitskurve  Fig.  2) 
kontrolliert,  bei  dem  unbedingt  in  weiten  Grenzen  eine  Über- 
einstimmung der  Beobachtungsresultate  unabhängig  vom  Auge 
des  Beobachters  und  von  der  Energieverteilungskurve  des  ein- 
fallenden Lichtes  zu  erwarten  war.  Die  berechnete  wirksame 
Wellenlänge,  die  seinerzeit  gefunden  war,  betrug  617  (i(i  bei  Be- 
trachtung eines  schwarzen  Körpers  von  1270^  abs.  Die  direkte 
Beobachtung  (Filter  und  Spektrophotometerfeld  nacheinander) 
ergab  unter  gleichen  Voraussetzungen  im  Mittel  577,3  fift.  Die 
Abweichung  zwischen  zwei  Beobachtern  betrug  im  Höchstfalle 
etwa  +  0,5  (i(i.  Unter  Berücksichtigung  des  für  die  direkte  Beob- 
achtung in  diesem  Fall  gefundenen  kleinsten  Beobachtungsfehlers 
von  :hO,5ftft  muß  die  Übereinstimmung  als  ausgezeichnet  be- 
trachtet werden. 

Nachdem  somit  die  Brauchbarkeit  dieser  Methode  zur  direkten 
Bestimmung  der  wirksamen  Wellenlänge  an  einem  Exemplar  der 
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Gruppe  1  nachgewiesen  war,  untersuchten  wir  ein  Filter  der 
Gruppe  2,  und  zwar  das  einseitig  physiologisch  begrenzte  Rot- 
filter F  4512.  Unter  Voraussetzung  der  Empfindlichkeitskurve 
Fig.  1  ergibt  sich  bei  Betrachtung  einer  Wolframlampe  von  2190^ 
abs.  für  dieses  Filter  eine  wirksame  Wellenlänge  von  656  jLtft.   Die 


Fig.  5. 
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zur  Berechnung  notwendige  Energieverteilungskurve  wurde  dem 
Abdruck  eines  im  Januar  1914  von  der  National  Electric  Light 
Ass.  gehaltenen  Vortrages  von  M.  Luckiesh  entnommen  (Fig.  5). 
Bei  direkter  Betrachtung  erhielten  wir  in  demselben  Falle  im 
Mittel  650f(f6;  die  Beobachtungsfehler  sind  in  diesem  Falle  be- 
deutend größer  (etwa  +6ft|Lt),  als  bei  dem  Filter  d,  da  es  be- 
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deutend  schwerer  ist,  rote  Farbtöne  zu  vergleichen,  als  gelbe  und 
grüne.  Bei  Betrachtung  einer  Kohlebandlampe  von  der  schwarzen 
Temperatur  von  1270o  abs.  erhielten  wir  bei  direkter  Beobach- 
tung 6^6 Uli  als  wirksame  Wellenlänge,  während  der  berechnete 
Schwerpunkt  in  diesem  Falle  bei  670ftft  lag. 

Zur  Klärung  dieser  außerordentlich  großen  Abweichung,  die 
durch  Beobachtungsfehler  nicht  mehr  zu  erklären  war,  wurde 
noch  eine  andere  Methode  zur  Bestimmung  des  wirklichen  Schwer- 
punktes angewendet 

Aus  dem  WiEN-PLANCKschen  Strahlungsgesetz  läßt  sich  die 
bekannte  Formel  ableiten: 


^-lnI),'\T„      ~TJ 


Es  bedeutet  hier  X  die  Wellenlänge,  Dx  die  Durchlässigkeit  eines 
Absorptionsmittels  (Rauchglas)  in  Prozenten,  T,  die  schwarze  ab- 
solute Temperatur  einer  leuchtenden  Fläche  ohne  Absorptions- 
mittel gemessen,  T„  die  Temperatur,  auf  welche  die  gleiche 
Fläche  gebracht  werden  muß,  um  bei  vorgeschaltetem  'Absorp- 
tionsmittel die  scheinbare  schwarze  absolute  Temperatur  T«  zu 
haben. 

Um  die  wirksame  Wellenlänge  des  Rotglases  F  4512  mit 
Hilfe  dieser  Formel  zu  berechnen,  verfuhren  wir  folgendermaßen: 
Wir  stellten  eine  Bandlampe  auf  eine  bestimmte  Temperatur,  T«, 
ein  und  betrachteten  das  Band  durch  ein  Holborn  sches  Pyro- 
meter, vor  dessen  Okular  wir  das  zu  untersuchende  Rotglas  ge- 
schaltet hatten.  Nachdem  wir  dann  den  Faden  der  Pyrometer- 
lampe auf  gleiche  Temperatur  gebracht  hatten,  brachten  wir 
zwischen  Bandlampe  und  Pyrometer  ein  Rauchglas  Nr.  444^^  von 
Schott  u.  Gen.  mit  bekanntem  Di^  und  da  jetzt  im  Pyrometer 
die  Bandlampe  natürlich  zu  dunkel  erscheint,  erhöhten  wir  ihre 
Temperatur,  bis  der  Faden  der  Pyrometerlampe  wieder  auf  dem 
Band  verschwand.  Jetzt  hatte  das  Band  die  Temperatur  Tu^.Z);., 
Th,  und  Tt  kannten  wir  also,  c  ist  =  14400,  daher  konnten  wir  A 
berechnen.  Da  Dx  beim  Filter  444^"  selbst  eine  Funktion  von  k 
ist,  mußten  wir  das  wirksame  A  des  Filters  erst  ungefähr  schätzen, 
das  zugehörige  Di  aus  der  Durchlässigkeitskurve  des  Rauchglases 
entnehmen  und  durch  Rechnen  die  Probe  machen,  ob  das  be- 
nutzte Dx  das  richtige  war.     Dies  war  natürlich  dann  und  nur 
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dann  der  Fall,  wenn  das  als  Endergebnis  erhaltene  A  dasselbe 
war  wie  das  geschätzte.  Diese  Methode  ergab  für  das  Rotglas 
F  4512  bei  1270oabs.  640 /i/i  ±2  Proz.  Um  die  Zuverlässigkeit 
der  Methode  festzustellen,  wurde  auf  dieselbe  Art  die  wirksame 
Wellenlänge  für  das  Grünfilter  s^)  und  für  das  Gelbfilter  d  be- 
stimmt, die  beide  bekannt  waren.  Für  a,  dessen  bekannte  Wellen- 
länge für  die  betreffende  Temperatur  539 /ift  betrug,  ergab  sich 
533ft|L(,  für  d  (577  fifi)  ergaben  zwei  Messungen  583  bzw.  568ftft. 
Die  Methode  ist  also  nicht  besonders  genau,  die  Fehler  betragen 
durchschnittlich  i  1 ,5  Proz.  Der  Grund  für  diese  Ungenauigkeit 
liegt  einerseits  in  einer  unsicheren  Temperaturmessung,  da  hier 
Fehler  von  +5^  etwa  1  Proz.  ausmachen;  dann  aber  auch  in 
der  Unsicherheit,  mit  der  das  Di  des  Rauchglases  angegeben 
werden  kann.  Das  Rauchglas  ist  nicht  an  allen  Stellen  gleich 
dicht  und  gleich  stark.  Und  geringe  Fehler  im  Dx  beeinflussen 
das  Ergebnis  außerordentlich.  So  müßte,  um  für  das  £- Filter  an 
Stelle  des  gefundenen  Wertes  von  533|Uf6  den  richtigen  von  539ftfi 
zu  erhalten,  für  das  Di  statt  4,9  Proz.  5,0  Proz.  gesetzt  werden, 
und  um  für  ö  an  Stelle  von  583ftft  577fift  zu  erhalten,  4,6  Proz. 
an  Stelle  von  4,7  Proz.  gesetzt  werden.  Es  war  uns  nicht  mög- 
lich, eine  Genauigkeit,  die  derartige  Verschiedenheiten  ausschließt, 
bei  der  Bestimmung  der  Durchlässigkeit  eines  Rauchglases  zu 
erhalten.  Immerhin  ist  die  Abweichung  der  beobachteten  wirk- 
samen Wellenlänge  im  Rot  etwa  viermal  größer  als  im  Gelb  und 
Grün,  und  zwar  werden  die  Wellenlängen  im  Rot  stets  kürzer 
beobachtet  als  berechnet.  Es  ist  dies,  wie  schon  oben  ange- 
deutet, wohl  darauf  zurückzuführen,  daß  bei  gleichzeitiger  An- 
wesenheit kürzerer  Wellen  die  langwelligen  Strahlen  nicht  so 
auf  das  Auge  wirken,  wie  die  Augempfindlichkeitskurve  Fig.  1  es 
verlangt. 

Wir  machten,  um  diesen  Punkt  noch  weiter  aufzuklären,  auf 
eine  noch  andere  Art  Bestimmungen  der  wirksamen  Wellenlänge. 
Diese  vierte  Methode  beruht  auf  folgender  Überlegung.  W^enn 
man  zwei  Temperaturstrahler  sehr  verschiedener  Temperatur  mit- 
einander photometrisch  bei  verschiedenen  Wellenlängen  vergleicht, 
so  ist  es  klar,  daß  der  Strahler  niederer  Temperatur  im  Rot  eine 
verhältnismäßig  größere  Emission  haben   wird,  als  der  Strahler 


1)  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  15,  828,  1913. 
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höherer  Temperatui*,  während  im  Blau  das  Verhältnis  umgekehrt 
liegen  wird.  Stellt  man  eine  Kohlefadenlampe  mit  3,5  WK 
(schwarze  Temperatur  etwa  2070^  abs.)  und  eine  Halbwattlampe 
(schwarze  Temperatur  etwa  2500<>  abs.)  in  einem  Photometer  auf 
und  yerschiebt  den  Photometerkopf,  bis  Gleichheit  der  Felder 
herrscht,  so  steht,  wenn  man  dabei  ein  monochromatisch 
wirkendes  rotes  Filter  vor  das  Auge  hält  (also  nur  die  lang- 
welligen Strahlen  der  beiden  Temperaturstrahler  vergleicht),  der 
Photometerkopf  weiter  von  der  Eohlefadenlampe  entfernt,  als 
wenn  man  ein  Blaufilter  benutzt.  Für  ein  gelbes  Filter  wird  der 
Photometerkopf  bei  gleicher  Helligkeit  der  Vergleichsfelder  eine 
mittlere  Stellung  einnehmen.  Hat  man  eine  Anzahl  Filter  be- 
kannter wirksamer  Wellenlängen,  so  kann  man  eine  Kurve 
zeichnen,  die  den  Zusammenhang  zwischen  wirksamer  Wellenlänge 
in  [1(1  und  Einstellung  des  Photometerkopfes  in  Zentimetern  der 
Bankteilung  gibt. 

Trägt  man  bei  der  Darstellung  die  Einstellungen  des  Photo- 
meterkopfes in  logarithmischer  Skala  auf,  die  W^ellenlängen  aber 
in  regulärer  Skala,  so  erhält  man  eine  sehr  flach  verlaufende 
Linie,  die  sich  zur  Interpolation  und  Extrapolation  gut  eignet. 

Die  verwendeten  monochromatischen  Filter  haben  wir  uns 
selbst  hergestellt  und  ihre  wirksamen  Wellenlängen  durch  direkte 
Beobachtung  und  durch  Berechnung  bestimmt. 

Mittels  der  angegebenen  graphischen  Darstellung  war  es  uns 
möglich,  eine  unbekannte  wirksame  Wellenlänge  aus  der  Ein- 
stellung des  Photometerkopfes  zu  bestimmen. 

Für  das  Rotglas  F4512  ergab  sich  nach  dieser  Methode  eine 
Wellenlänge  von  638ftf(,  während  die  Rechnung  für  2300^  abs. 
(der  mittleren  schwarzen  Temperatur,  bei  der  beobachtet  wurde) 
603 fifi  fordern  würdet). 

Ein  anderes  Rotfilter,  welches  wir  uns  herstellten,  dessen 
DurcUässigkeitsmaximum  bei  730  ftft  lag  und  dessen  wirksame 
Wellenlänge  rechnerisch  zu  etwa  710  fifi  festgestellt  wurde,  zeigte 
bei  direkter  Beobachtung  durch  Farbvergleichung  (die  aber  in 
diesem  Fall  sehr  unsicher  ist)  einen  zwischen  680  und  TlOftfi 
liegenden  Wert  und  nach  der  zuletzt  beschriebenen  Methode  695  ^ft. 


1)  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  15,  1.  c. 
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Wollte  man  durch  Rechnung  auf  die  gleichen  Resultate 
kommen,  so  müßte  man  annehmen,  daß  die  Empfindlichkeitskurve 
des  Auges  bei  7\0(i(i  plötzlich  auf  Null  abfällt  oder,  was  wahr- 
scheinlicher ist,  daß  bei  Gegenwart  kurzwelligeren  roten  Lichtes 
Yon  den  langwelligeren  roten  Strahlen  kein  Einfluß  auf  die  Farb- 
empfindung ausgeübt  wird. 

Ein  Rotfilter  von  635/i|u.  wirksamer  Wellenlänge  ergab  bis 
auf  +  0,5  Proz.  Übereinstimmung  zwischen  direkter  Beobachtung 
und  Rechnung,  während  ein  Blaufilter  von  468 [i^i  berechneter 
Wellenlänge  eine  Abweichung  von  rund  1  Proz.  nach  der  Seite 
der  kürzeren  Wellenläugen  aufwies.  Da  die  Durchlässigkeit  des 
Blaufilters  sehr  klein  war,  konnte  infolge  der  geringen  Helligkeit 
bei  der  direkten  Beobachtung  bereits  eine  Veränderung  der  rela- 
tiven Farbempfindlichkeit  des  Auges  infolge  des  Purkinje  scheu 
Effektes  eingetreten  sein. 

Die  Genauigkeit  der  Methode  ergibt  sich  aus  der  Tatsache, 
daß  für  das  Filter  s  532ftft  und  für  d  574ftfc  gemessen  wurden, 
während  die  Rechnung  539  und  575ftft  für  einen  Strahler  von 
2300®  abs.  verlangt. 

Wir  gingen  nun  zur  Untersuchung  zweier  Grüngläser  der 
Gruppe  3  über,  von  denen  das  eine  (Ggr.)  als  grünstichig,  das 
andere  (Ggl.)  als  gelbstichig  vom  Auge  empfunden  wurde.  Die 
Absorptionskurven  dieser  Gläser  hatten  folgende  in  logarith- 
mischer Darstellung  in  Fig.  6  wiedergegebene  Form.  Die  Gläser 
wurden  mit  einer  Kohlebandlampe,  deren  Faden  sich  auf  127üo 
befand,  geprüft.  Die  Berechnung  der  wirksamen  Wellenlänge 
ergab  für  Betrachtung  eines  schwarzen  Körpers  von  1270<^  abs. 
567  und  565  /it/i.  Die  direkte  Beobachtung  wurde  wieder  von 
mehreren  Beobachtern  ausgeführt  und  ergab  im  Mittel  564 
und  563ftft.  Die  Abweichungen  zwischen  den  einzelnen  Beob- 
achtern erreichten  ein  Maximum  von  diS/ift.  Die  Abweichungen 
eines  Beobachters  dagegen  weisen  keine  größeren  Fehler  als 
+  3  /Ltft  auf. 

Für  die  direkte  Beobachtung  der  wirksamen  Wellenlänge  bei 
hohen  Temperaturen  erwiesen  sich  diese  beiden  Filter  als  un- 
brauchbar, weil  sie  dann  in  unbestimmten  Farbtönen  erschienen, 
für  die  im  Spektrum  keine  Vergleichsfarbe  mehr  angegeben  werden 
konnte. 
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Es  liegt  dies  einerseits  an  dem  sehr  breiten  Durchlässigkeits- 
gebiet der  Gläser  und  andererseits  an  ihrer  hohen  Gesamtdurch- 
lässigkeit, die  physikalisch  etwa  so  wirkt,  als  ob  neben  einer 
geringen  Menge  gefärbten  Lichtes  eine  große  Menge  weißen  Lichtes 
vom  Filter  hindurchgelasseu  würde. 

Wir  wandten  uns  dann  zu  zwei  anderen  Grünfiltern,  der 
Gruppe  3,  Phg.  und  Phc,  deren  Farbe  bei  Tageslicht  fast  gleich 
aussah,  während  Phc.  beim  Betrachten  des  auf  1270<)  abs.  er- 
hitzten Fadens  einer  Kohlefadenlampe  ein  gelblichrotes  Aussehen 
annahm,  im  Gegensatz  zu  Phg.,  das  grün  blieb. 

Aus  den  in  B'ig.  7  gezeichneten  Absorptionskurven  dieser  Filter 
berechnen  sich  unter  den  gleichen  Voraussetzungen  wie  vorher 
folgende  Werte,  die  in  der  folgenden  Tabelle  mit  den  beobachteten 
Werten  nebeneinandergestellt  sind.  (Für  die  Berechnung  bei  der 
Halbwattlampe  ist  die  in  Fig.  5  wiedergegebene  Energieverteilungs- 
kurve bei  2500<^  abs.  angenommen.) 


Schwerpunkte  der  Filter  Phg.  und  Phc. 


Filter 


1270«  abs. 


berechnet 


beobachtet 


Phg.  .    . 
Phc.   .    . 


597  jUjLi 


616 


» 


590  uf4 
606   „ 


Wol  f  ram  h  al  b  wat  tl  am  pe 
schwai7.e  Temperatur  2500®  abs. 


berechnet             beobachtet 

1 

564  uu 

660   „ 

574  ^/i 
576   „ 

Obgleich  bei  diesen  Filtern  die  absoluten  Werte  der  wirk- 
samen Wellenlänge  um  maximal  16  ft/it  von  den  durch  direkte 
Beobachtung  gefundenen  abweichen,  sind  doch  unter  sich  die 
Berechnungen  insofern  richtig,  als  da,  wo  die  Filter  für  das  Auge 
gleich  erscheinen,  auch  nahezu  die  gleiche  wirksame  Wellenlänge 
herauskommt,  während  da,  wo  sie  verschieden  erscheineu,  die 
Verschiebung  des  Schwerpunktes  in  der  richtigen  Richtung  und 
um  den  auch  durch  direkte  Beobachtung  gefundenen  Betrag 
erfolgt. 

Die  Betrachtung  der  Wirksamkeitskurve  Fig.  8  (die  Teilung 
der  Ordinate  ist  in  willkürlichem  Maße  erfolgt)  des  Filters  Phc. 
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welche  dem  Wert  Phc.  1270^  abs.  der  Tabelle  entspricht,  führte 
uns  unwillkürlich  zu  der  Frage,  ob  und  bis  zu  welcher  Grenze 
bei  Filtern,  die  zu  Gruppe  4  gehören  (getrennte  Maxima),  eine 
Schwerpunktsbestimmung  stattfinden  darf,  und  welche  Erschei- 
nungen sich  bei  der  direkten  Beobachtung  der  Wirksamkeit  der- 
artiger Filter  ergeben. 

Es  wurde  zur  Untersuchung  dieser  Frage  ein  aus  Blau 
und  Orange  kombiniertes  Filter  hergestellt,  das  die  in  logarith- 
mischer Darstellung  in  Fig.  9  wiedergegebene  Durchlässigkeitskurve 
besaß. 

Wie  man  leicht  berechnen  kann,  hat  dieses  Filtör  bei 
Betrachtung  schwarzer  Körper  von  1370«,  2070®,  2270<>  und 
6000®  abs.  Wirksamkeitskurven  von  der  Form  Fig.  10  a,  b,  c  und  d. 
(Die  Teilung  der  Ordinaten  erfolgte  auch  hier  in  willkürlichem 
Maße.) 

Besonders  die  Betrachtung  der  Kurve  Fig.  10  c  läßt  es  als  un- 
wahrscheinlich erscheinen,  daß  man  von  einer  „wirksamen^  Wellen- 
länge dieses  Filters  sprechen  kann;  denn  würde  man  diese  nach 
unserer  Methode  bestimmen,  so  würde  sie  in  ein  Gebiet  fallen, 
in  dem  das  Filter  fast  nichts  durchläßt. 

Tatsächlich  lehrt  die  direkte  Beobachtung  auch,  daß  beim 
Ansehen  scharf  begrenzter  Gegenstände  (wie  z.  B.  Glühlampen- 
faden, Ränder  glühender  Körper  usw.)  sich  zwei  Konturen,  eine 
rote  und  eine  grüne  zeigen  i),  während  die  Fläche  des  Körpers 
in  einer  rötlichen  Mischfarbe  erscheint.  Sieht  man  sich  durch 
das  Filter  die  Sonne  an,  so  erscheint  ihre  Umgebung  rein  grün 
(als  ob  sich  ein  Spinneweben  von  grünen  Fäden  um  sie  herum 
befände),  während  sie  sonst  grünlichweiß  erscheint.  Die  Tempe- 
raturen 1370®  und  6000®  abs.  (Sonnenlicht)  sind  für  dieses  Filter 
insofern  charakteristisch,  als  bei  der  einen  Temperatur  die 
Gegenstände  rein  rot  mit  grünem  Rand,  bei  der  anderen  rein 
grün  mit  rotem  Rand  erscheinen.  Die  Betrachtung  der  Wirk- 
samkeitskurven zeigt,  daß  das  rote  Maximum  im  ersten  Falle 
zehnmal  so  hoch  ist  als  das  grüne,  während  im  zweiten  Falle 
das  grüne  zehnmal  so  groß  ist  als  das  rote. 


^)  Siehe  auch  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.,  1.  c,  wo  von  dem  Blaufilter  mit 
der  roten  Durchlassigkeitsbande  die  Rede  ist. 
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Fig.  10  a. 


Fig.  10  c. 
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Das  Ergebnis  der  Yorliegenden  Untersuchung  kann  folgender- 
maßen zusammengefaßt  werden: 

1.  Farbfilter,  deren  Durchlässigkeitskurren  physikalisch  so 
eng  begrenzt  sind,  daß  in  der  Entfernung  +50ft^  yom  Durch- 
lässigkeitsmaximum die  Durchlässigkeit  bereits  auf  1  Proz.  des 
maximalen  Wertes  gesunken  ist,  können  als  monochromatische 
Filter  betrachtet  werden. 

Ihre  wirksame  Wellenlänge  für  Licht  verachiedener  Färbung 
kann,  wie  in  einer  früheren  Arbeit  beschrieben,  in  der  Weise 
bestimmt  werden,  daß  zunächst  die  wirksame  Kurve  unter  Be- 
rücksichtigung der  physikalischen  Durchlässigkeit,  der  normalen 
Empfindlichkeit  des  Auges  und  des  Emissionsyermögens  des  be- 
trachteten Körpers  aufgenommen  wird,  und  dann  die  Wellenlänge 
bestimmt  wird,  bei  welcher  der  Schwerpunkt  einer  Fläche  liegt, 
die  durch  die  wirksame  Kurve  und  die  Wellenlängenabszisse  be- 
grenzt wird. 

In  guter  Übereinstimmung  (+  0,5  Proz.)  mit  der  Berechnung 
kann  man  den  Schwerpunkt  nach  verschiedenen  Methoden  durch 
direkte  Beobachtung  finden,  solange  die  wirksame  Wellenlänge 
über  470  ^fi  und  unter  640  ^fi  liegt. 

Die  genauesten  Werte  und  die  beste  Übereinstimmung  erhält 
man  bei  Filtern,  deren  wirksame  Wellenlänge  im  gelbgrünen  Teil 
des  Spektrums  liegt,  da  hier  das  Farbunterscheidungsvermögen 
des  Auges  sehr  groß  ist^). 

2.  Bei  Filtern,  die  auf  der  einen  Seite  hauptsächlich  physio- 
logisch begrenzt  sind  (z.  B.  tiefrote  und  tiefblaue  Filter),  stimmt 
die  Berechnung  nicht  mehr  genau  mit  der  Beobachtung  überein. 

Die  wahrscheinlichen  physiologischen  Gründe  hierfür  werden 
besprochen. 

3.  Ähnliche  Abweichungen  zeigen  sich  bei  Filtern  mit  großem 
Durchlässigkeitsbereich.  Sie  werden  an  vier  verschiedenen  Grün- 
filtem  untersucht. 

4.  Bei  Filtern  mit  mehreren  scharf  ausgeprägten  Maximis 
und  Minimis  kann  eine  Bestimmung  der  wirksamen  Wellenlänge 


^)  Daher  eignen  sich  fftr  optisch  -  pyrometrisohe  Zwecke  Grünfilter  am 
meisten.    Siehe  auch  Yerh.  d.  D.  Phys.  Ges.  16,  828,  1913. 
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nur  dann  erfolgen,  wenn  das  hohe  Maximum  der  Wirksamkeits- 
kurye  mindestens  zehnmal  so  hoch  ist  als  die  Nebenmaxima. 

5.  Sind  zwei  Maxima  vorhanden,  die  annähernd  gleich  hoch 
sind,  und  die  von  einem  sehr  tiefen  Minimum  unterbrochen  sind 
(Absorptionsstreifen),  so  ist  keine  wirksame  Wellenlänge  mehr 
feststellbar;  vielmehr  machen  sich  besonders  bei  Betrachtung 
scharf  geränderter  glühender  Körper  beide  Farben  zugleich  be- 
merkbar, während  man  bei  Betrachtung  größerer  leuchtender 
Flächen  eine  im  Spektrum  nicht  vorkommende  Mischfarbe  erhält 
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kularströme. 
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sind  Mitteilungen  eingegangen  yon  den  Herren: 

Alfred  Hertel:  Über  Methoden  zur  Untersuchung  des 
Zitterns  der  Blätter  und  über  einige  Ergebnisse 
davon.    (Eingereicht  durch  Hrn.  K  Wiedemann.) 

Simon  Katnowsky:  Die  Ableitung  der  Planck-Einstein- 
sehen  Energieformel  ohne  Zuhilfenahme  der 
Quantenhypothese. 

Karl  Czukor:  Zur  Theorie  der  Dielektrika. 
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Das   Physikalisch  -  Chemische   Institut    der   Uniyersität   Leipzig, 
Linnestr.  2. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  Karl  Scheel.) 
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Die  Ableitung 

der  PI  an  eh 'Ein  st  ein  sehen  Bnergiefarmel 

ohne  ZuhUfenahtne  der  Qua/ntenhypothese; 

van  8.  Ratnowshy. 

(Vorläufige  Mitteüong.) 
(Eingegangen  am  10.  Februar  1916.) 


Ausgehend  von  dem  experimentellen  Ergebnis  der  Eucken- 
schen  ^)  Untersuchung  über  die  spezifische  Wärme  des  Wasserstoffs 
bei  tiefen  Temperaturen,  haben  Einstein  und  Stern*)  gezeigt, 
daß  die  Temperaturabhängigkeit  derselben  die  Existenz  einer  mole- 
kularen Agitation  beim  absoluten  Nullpunkt  (Nullpunktsenergie) 
wahrscheinlich  macht.  Es  hat  sich  nämlich  herausgestellt,  daß 
das  Verhalten  des  Wasserstoffs  sich  am  besten  erklären  läßt  durch 
die  Annahme,  daß  der  Betrag  der  Energie  beim  absoluten  Null- 

punkt  gleich  ist  -^  -   Auch  ist  es  Einstein  und  Stern  gelungen, 

durch  Einführung  der  Annahme  der  Nullpunktsenergie  in  die  Ab- 
teilung des  Strahlungsgesetzes  die  Planck  sehe  Strahlungsformel 
ohne  Zuhilfenahme  der  Hypothese  der  quantenhaften  Energie- 
verteilung  zu   bekommen,  nur  mußte  hier  der  Betrag  der  Null- 

Punktsenergie  nicht  gleich  ^-,  sondern  hv  gesetzt  werden. 

Im  folgenden  wollen  wir  zeigen,  wie  man  auf  eine  äußerst 
einfache  Weise,  ohne  Zuhilfenahme  der  Quantenhypothese  (und 
auch  einer  molekularen  Agitation  beim  absoluten  Nullpunkte), 
ganz  allgemein  zu  der  Planck-Einstein  sehen  Energieformel  ge- 
langen kann. 

Um  zu  einer  Theorie  des  realen  festen  Körpers  zu  gelangen  >), 
ist  man  genötigt  die  Annalime  zu  machen,  daß  beim  absoluten 
Nullpunkte  der  Temperatur  der  Körper  eine  potenzielle  Energie 


^)  EüCKEN,  Sitzongsber.  d.  preoß.  Akad.  1912,  S.  141. 
^)  Einstein  und  Stbbn,  Ann.  d.  Phys.  (4)  40,  551,  1918. 
s)  Vgl.  S.  Ratnowskt,  Ann.  d.  Phys.  (4)  88,  687,  1912 ;  Verh.  d.  D.  Phys. 
Ges.  15,  75,  1913.    E.  Gbüneiben,  Ann.  d.  Phys.  (4)  89,  257,  1912. 
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besitzt,  die  eine  Funktion  des  Volumens  ist.  Diese  Energie  ist 
uns  ihrer  Natur  nach  näher  unbekannt,  jedoch  wissen  wir,  daß 
es  keine  Wärmeenergie  ist.  Nun  wollen  wir  aüen  realen  Körpern, 
in  welchem  Zustande  sie  sich  auch  befinden  mögen,  ob  fest,  flüssig 
oder  gasförmig,  beim  absoluten  Nullpunkte  der  Temperatur  eine 
potenzielle  Energie  /'(Vq)  zuschreiben  (durch  die  Existenz  derselben 
sollen  sie  sich  Yon  den  idealen  Körpern  unterscheiden),  und  machen 
dann  die  folgende  Annahme:  Während  der  Körper  Wärme 
aufnimmt,  geht  ein  Teil  von  dieser  potenziellen.  Energie 
/'(Vo),  die  nicht  thermischer  Natur  ist,  in  die  kinetische 
Energie  der  Moleküle  über.  Diese  Energie  wollen  wir  Eigen- 
energie der  Moleküle  nennen.  Bei  jeder  Temperatur  kommt 
abo  dem  Körper  eine  bestimmte  Eigenenergie  zu,  deren  Betrag 
Yon  der  Temperatur  des  Körpers  abhängt  Die  Bewegungsenergie 
der  Moleküle  setzt  sich  somit  bei  jeder  Temperatur  aus  zwei 
Bestandteilen  zusammen:  aus  der  eigentlichen  Wärmeenergie  und 
der  Eigenenergie.  Wollen  wir  also  die  Wärmeenergie  der  Mole- 
küle des  Körpers  berechnen,  so  müssen  wir,  soweit  eine  solche 
auf  die  Berechnung  seiner  Bewegungsenergie  auskommt,  von  der 
gesamten  Energie  die  Eigenenergie  abziehen. 

Es  sei  also  V  die  gesamte  Bewegungsenergie  des  Systems 
von  N  Molekülen  und  H  die  Eigenenergie  dieses  Systems.  Dann 
ist  die  mittlere  Wärmeenergie  eines  Moleküls,  gemäß  unserer  An- 
nahme, gegeben  durch 

E=^  =  ü-r,  1) 

wo  ü  die  gesamte  mittlere  Energie  und  17  die  mittlere  Eigen- 
energie bedeuten. 

Es  handelt  sich  jetzt  darum,  die  Größe  ü  und  ^  zu  berechnen. 
Der  einfachste  Weg  ist  der  folgende. 

Betrachten  wir  uns  die  kinetische  Energie  der  Moleküle  nur 
in  bezug  auf  die  XF-Ebene  (wir  wollen  also  nur  mit  zwei  Frei- 
heitsgraden rechnen)  und  fragen  uns,  wie  viele  unter  den  N  Mole- 
külen eine  kinetische  Energie  zwischen  e  und  s  •{-  ds  bezüglich 
der  XY- Ebene  besitzen.  Die  Maxwell  sehe  Verteilungsfunktion 
gibt  uns  die  Anzahl  der  Moleküle  dieser  Art  an  und  wir  können 
dieselbe  für  diesen  Fall  in  der  folgenden  Form  schreiben: 
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WO  a  eine  Konstante  ist  und  ß  =  ^-m  (2'=^  absolute  Temperatur 

und  ft=  1,36.10-"^). 

Es  ist  somit  die  mittlere  kinetische  Energie  der  zwei  Freiheits- 
grade gegeben  durch 


oo 


u 


[s  e-fi'  d 

0 


2) 


Um  nun  die  mittlere  Wärmeenergie  der  zwei  Freiheitsgrade  zu 
bekommen,  muß  gemäß  unserer  Annahme,  die  durch  1)  ausge- 
drückt ist,  TOB  der  mittleren  Energie,  die  durch  2)  gegeben  ist, 
die  mittlere  Eigenenergie  ^  abgezogen  werden.  Es  handelt  sich 
also  jetzt  im  Grunde  genommen  darum,  die  Eigenenergie  ij  zu 
bestimmen.  Da  sie  uns  aber  näher  unbekannt  ist,  machen  wir 
die  folgende  Überlegung,  um  sie  zu  ermitteln.  Da  wir  im  Aus- 
druck 2)  die  Integration  ¥on  0  bis  oc  ausführen,  liefert  uns  der- 
selbe die  gesamte  mittlere  Bewegungsenergie  der  zwei  Freiheita- 
grade.  Dagegen  stellt  ^  nur  einen  Teil  dieser  gesamten  Energie 
dar.  Nun  denken  wir  uns  für  einen  Augenblick  rj  bekannt;  dann 
können  wir  aber  auf  der  Maxwkll  sehen  Verteilungskurve  immer 
solch  einen  Punkt  mit  den  Koordinaten  s^  und  N^  finden,  daß 
das  Verhältnis  der  Intregrale 


) 


•o 

ser-i^^ds 


«0 

e-ß'de 
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gerade  gleich  wird  der  Energie  ^.  Es  muß  dann  Sq  eine  für  den 
Körper  charakteristische  Größe  sein,  die  in  einer  gewissen  Be- 
ziehung zu  der  potentiellen  Energie  /*(vo)  ^^^  Körpers  steht.  Also 
können  wir  setzen: 


V  = 


0 

se-(^*da 


er^^da 


\ 
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und  es  ergibt  sich  dann   die   mittlere  Wärmeenergie   der  zwei 
Freiheitsgrade  nach  Gleichung  1)  zu 

E  =  ^— '- 4) 

OD  «0  / 

ier^'da         [er^'ds 

0  0 

Der  Wert  des  ersten  Gliedes  rechts  ist  -^,  dagegen  liefert  das 
zweite  Glied  den  Wert 

so  daß  die  mittlere  Wärmeenergie  der  zwei  Freiheitsgrade  sich 
ergibt  zu 


s 


Haben  wir  es  mit  einem  festen  Körper  zu  tun,  so  müssen  wir  in 
Betracht  ziehen,  daß  die  Moleküle  desselben  Schwingungen  mit  drei 
Freiheitsgraden  ausführen  und  daß  sie  dann  eine  potenzielle  Energie 
besitzen,  deren  Betrag  gleich  ist  ihrer  kinetischen  Energie;  so  daß 
wir  für  die  gesamte  Wärmeenergie  W  des  Grammatoms  eines 
festen  Körpers  erhalten: 

W  =  SN -j^    2_    •    (^  Zahl  der  Atome  in  einem  Grammatom). 

Berüeksichtigen  wir  noch,  daß  /3  =  t^  und  setzen  wir  Bq  = 

hv^  so  erhalten  wir  in  der  Planck  sehen  Schreibweise: 

hv 


W  =  SN 


h9 

6»'  — 1 


Noch  seien  einige  Bemerkungen  in  bezug  auf  die  Ausdrücke  4) 
und  3)  gemacht.  Eine  einfache  Umformung  der  Gleichung  4)  er- 
möglicht dieselbe,  wenn  man  im  zweiten  Glied  rechts  für  die 
Variable  9  eine  andere  Bezeichnung  einführt  (s  =  ly),  in  der  Form 
am  schreiben: 

«0  » 

f  d ly  f  (fi  —  1^) ^"^"^ ^~^'ds 
\dfi\  e'-^'^erß'de 
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Daraus  ersieht  man,  daß  unsere  Berechnung  sich  auf  die  Anwen- 
dungen der  Maxwell-Boltzmann  sehen  Verteilungsfunktion 

zurückführen  läßt,  wobei  aber  s  (die  gesamte  Energie)  alle  mög- 
lichen Werte  zwischen  0  und  oo,  dagegen  17  (die  Eigenenergie) 
nur  die  Werte  zwischen  0  und  einem  bestimmten  Maximalwerte  £0 
annehmen  kann. 

Nun  ergibt  sich  aber  aus  dem  Ausdruck  3')  für  die  mittlere 

Eigenenergie,  daß  für  kleine  Werte  von  ßBQ(=  t-^)  der  Mittel- 
wert der  Eigenenergie  eines  schwingenden  Gebildes  gleich  ist 

^m  =  y »  V) 

d.  h.,  da  die  Eigenenergie  der  einzelnen  Resonatoren  bei  einer 
gegebenen  Temperatur  verschiedene  Werte  haben  kann  und  ihr 

Mittelwert  —  ist,  dagegen  der  Maximalwert  hv  beträgt,  so  be- 

deutet  das,  daß  sie  nur  die  Werte  zwischen  0  und  hv  annehmen  kann. 

Da  diese  Energie  nicht  thermischer  Natur  ist,  so  wird  sie 
auch  nichts  zu  der  Wärmestrahlung  des  Körpers  beitragen; 
d.  h.,  haben  wir  es  mit  Resonatoren  zu  tun,  so  können  wir  sagen, 
daß  alle  Resonatoren,  deren  Energie  bei  einer  gegebenen  Tem- 
peratur den  Betrag  hv  nicht  erreicht  hat,  sich  so  verhalten  werden, 
als  wenn  sie  nichts  emittieren  würden.  Diese  Überlegung  liefert 
uns  also  auch  die  Erklärung,  warum  es  Planck  gelingt  mit  Hilfe 
der  Annahme,  daß  ein  Resonator  nur  dann  Energie  zu  emittieren 
imstande  ist,  wenn  seine  Energie  den  Wert  hv  erreicht  hat,  zu 
einem  richtigen  Resultat  zu  gelangen. 

Auch  erklärt  es  uns,  woher  die  Diskrepanz  in  der  Einstein- 
Stern  sehen  Betrachtung  herrührt,  in  der  die  Erklärung  des  Ver- 
haltens des  Wasserstoffs  mit  einer  Nullpunktsenergie  vom  Betrage 

hv 

-  -  gelingt,  dagegen  für  die  Ableitung  der  Strahlungsformel  die 

Einführung  einer  NuUpunktseuergie  vom  Betrage  hv  erforderlich 

hv 
wird;  denn  -^  ist  eben  die  mittlere,  dagegen  ist  hv  gerade  die 

maximale  Eigenenergie  des  Resonators. 
Zürich,  Januar  1915. 
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Über  Uehtstarfce  Spektrographen  ti/nd 
Manochroniatoren  ; 

von  Wilhelm  Volkmann. 

(Vorgetragen  in  der  Siiznng  vom  6.  Februar  1916.) 

(Vgl.  oben  S.  45.) 


Die  Beschreibung,  die  Herr  SseligeR  in  der  vorigen  Sitzung 
Yon  einem  lichtstarken  Spektrographen  gegeben  hat,  veranlaßt  mich 
zu  einigen  Bemerkungen  über  den  zweckmäßigen  Bau  solcher 
Instrumente.  Ich  füge  noch  einige  Worte  über  Monochromatoren 
zu,  weil  mir  einige  in  den  letzten  Jahren  beschriebene  Apparate 
dieser  Art  nicht  glücklich  entworfen  zu  sein  scheinen. 

Ich  gehe  aus  von  der  Abbildung  einer  Lichtquelle  in  etwa 
natürlicher  Größe  mit  Hilfe  relativ  großer  Linsen  und  denke  mir 
das  Bild  mit  einem  Blatt  Papier  oder  einer  photographischen 
Platte  aufgefangen.  Sehen  wir  ab  von  allen  Lichtverlusten,  die 
durch  Absorption  und  mangelhafte  Korrektion,  so¥äe  durch  die 
Teilung  des  Lichtstrahles  an  den  Linsenflächen  entstehen,  so  ist 
die  Beleuchtungsstärke  am  Bildort 

B  =  «fcsin«w, 
worin  k  den  Glanz  der  Lichtquelle,  d.  h.  die  von  der  Flächen- 
einheit in  die  Einheit  des  Raimiwinkels  gestrahlte  Lichtmenge 
bedeutet  Die  in  der  Photographie  übliche  Verwechselung  des 
Sinus  mit  dem  Tangens,  der  numerischen  Apertur  mit  der  (halben) 
relativen  Öffnung  ist  hier  nicht  zulässig,  da  weder  der  Objekt- 
abstand,  noch  der  Bildabstand  groß  im  Verhältnis  zum  Linsen- 
durchmesser ist  Die  Formel  enthält  den  Linsendurchmesser  nicht, 
er  ist  unwesentlich,  nur  auf  die  numerische  Apertur  kommt  es  an. 

Das  abbildende  Linsensystem  denke  ich  mir  nun  derart  in 
zwei  Hälften  zerlegt,  daß  zwischen  ihnen  das  von  einem  Objekt- 
punkt stammende  Licht  parallelstrahlig  wird.  Die  Hälften  rücke 
ich  voneinander.  Die  Helligkeit  des  Bildes  der  auf  der  Achse 
liegenden  Mitte  der  Lichtquelle  wird  dadurch  nicht  geändert,  für 
andere  Punkte  tritt  aber  eine  um  so  größere  Vignettierung  ein, 
je  weiter  sie  von  der  Achse  entfernt  sind.  Diese  wird  uns  später 
beschäftigen,  zunächst  setzen  wir  eine  so  kleine  Lichtquelle  voraus, 
daß  die  Vignettierung  außer  Betracht  bleiben  kann. 
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Zwischen  die  getrennten  Hälften,  die  fortan  Linse  I  und  IV 
heißen  mögen,  setze  ich  zwei  einander  gleiche  Linsen  II  und  III 
in  solchem  Abstand,  daß  sie  miteinander  ein  teleskopisches  System 
bilden.  Wird  wieder  von  den  Verlusten  abgesehen,  so  beeinflussen 
sie  die  Beleuchtung,  die  das  auffängende  Papier  im  Bilde  empfängt, 
in  keiner  Weise,  welches  auch  ihre  Brennweite  sein  mag.  Es  wird 
auch  nichts  geändert,  wenn  man  nun  an  die  Stelle  der  Linsen  I 
und  II  geometrisch  ähnliche  setzt  unter  Erhaltung  des  parallel- 
strahligen  Lichtes  zwisciien  I  und  II  und  der  teleskopischen  Ver- 
einigung von  II  mit  lU.  Die  Beleuchtung  bleibt  nach  wie  vor  nur 
Tom  Glanz  der  Lichtquelle  und  von  der  numerischen  Apertur  des 
ersten  und  letzten  Lichtkegels  abhängig.  Es  wird  daran  auch 
nichts  geändert,  wenn  wir  die  Lichtquelle  selbst  oder  ihr  zwischen 
II  und  III  entstehendes  reelles  Bild  durch  eine  spaltförmige  Blende 
zum  Teil  Terdecken. 

Fügen  wir  nun  zwischen  die  Linsen  III  und  IV  ein  Prisma, 
so  ist  das  Schema  des  Spektrographen  nebst  Beleuchtungslinsen 
und  Lichtquelle  fertig.  Neu  tritt  nun  der  Gesichtspunkt  der 
Reinheit  des  Spektrums  auf,  und  die  Beleuchtungsstärken  auf  dem 
auffangenden  Schirm  dürfen  erst  verglichen  werden,  nachdem  für 
gleiche  Reinheit  des  Spektrums  gesorgt  ist  Vergrößern  wir  die 
Linsen  Hl  und  IV  und  das  zwischen  ihnen  befindliche  Prisma  in 
geometrisch  ähnlicher  Weise,  so  bleibt  Größe  und  demnach  auch 
Helligkeit  des  einzelnen  farbigen  Spaltbildes  ungeändert,  die  Spalt- 
bilder rücken  aber  weiter  auseinander.  Das  Spektrum  ist  reiner 
und  (falls  es  kontinuierlich  ist)  infolge  der  verminderten  Über- 
lagerung der  Farben  lichtschwächer  geworden.  Verbreitem  wir  aber 
auch  den  Spalt  in  dem  angenommenen  linearen  Vergrößerungs- 
verhältnis, so  wird  wieder  Reinheit  des  Spektrums  und  Beleuch- 
tungsstärke auf  dem  Schirm  dieselbe  wie  zuvor.  Es  kommt  also 
wiederum  nur  auf  den  Glanz  der  Lichtquelle  und  die  numerische 
Apertur  des  ersten  und  letzten  Lichtkegels  an. 

Nun  muß  aber  auf  das  Plattenkom  und  die  diffuse  Ausbrei- 
tung des  Lichtes  in  der  Platte  Rücksicht  genommen  werden.  Sie 
beschränken  die  Fähigkeit  der  Platte,  sehr  kleine  Linienabstände 
getrennt  wiederzugeben,  gewissermaßen  das  Auflösungsvermögen 
der  Platte.  Dadurch  ist  man  genötigt,  den  Linsen  III  und  IV  und 
dem  Prisma  um  so  größere  Durchmesser  zu  geben,  je  feinere 
Unterschiede  in  Spektrum  man  abbilden  will.    Ein  gleichwertiges 


1915.]        Über  lichtstarke  Spektrographen  und  Monochromatoren.  71 

Mittel  ist  die  Benutzung  eines  stärker  dispergierenden  Prismas 
(soweit  damit  nicht  vermehrte  Lichtverlnste,  Yon  denen  wir  aber 
jetzt  absehen,  verbunden  sind). 

In  vielen  Fällen  sollen  die  Unterschiede  der  spektralen  Zu- 
sammensetzung des  von  verschiedenen  Stellen  der  Lichtquelle 
stammenden  Lichtes  durch  ein  Spektrogramm  gleichzeitig  fest- 
gestellt werden.  Es  ist  dann  nötig,  die  Öffnung  der  Linsen  I  und  II 
durch  eine  Blende  zu  beschränken,  damit  nicht  durch  Vignettierung 
die  verschiedenen  Spaltstellen  ungleiche  Behandlung  erfahren  i). 
Diese  Blende  braucht  nur  den  oberen  und  unteren  Rand  der 
Linsen  zu  verdecken. 

Bisher  schien  die  Brennweite  der  Linsen  III  und  IV  gleich- 
gültig zu  sein,  die  Rücksicht  auf  die  Lichtverluste  spricht  aber 
durchaus  für  die  Wahl  langer  Brennweiten.  Die  an  jeder  Grenz- 
fläche gegen  Luft  unvermeidlichen  Reflexionsverluste  betragen 
etwa  den  25.  Teil  des  auffallenden  Lichtes,  wenn  es  steil  ein- 
fällt, bis  über  das  Doppelte  aber  bei  flachem  Einfall,  wie  er  für 
die  Randstrahlen  weit  geöffneter  Büschel  vorliegt  Die  Zahl 
der  an  Luft  grenzenden  Flächen  muß  bei  kurzbrennweitigen 
Linsen  gesteigert  werden,  um  die  erforderliche  Korrektion  zu  er- 
reichen, gleichzeitig  nimmt  die  Linsendicke  zu.  Endlich  bedeutet 
die  Notwendigkeit  eines  engen  Spaltes  zwischen  kurzbrennweitigen 
Linsen  beträchtliche  Lichtverluste,  denn  für  Randstrahlen  erscheint 
er  enger  als  für  Mittelstrahlen ;  die  unvermeidliche  Abrundung  der 
Spaltränder  schneidet  noch  weitere  Strahlen  ab. 

Aus  alledem  ergibt  sich,  daß  man  gut  tut,  im  Spaltrohr  licht- 
starker Spektrographen  ein  langbrennweitiges  Objektiv  zu  nehmen. 

Ein  Monochromator  ist,  wenn  wir  vom  Prisma  absehen,  ein 
durch  einige  Zwischenlinsen  verlängertes  Beleuchtungssystem.  Das 
reelle  Bild  am  Ort  des  letzten  Spaltes  hat  also  (von  Verlusten 
abgesehen)  unter  allen  Umständen  denselben  Glanz  wie  die  ur- 
sprüngliche Lichtquelle.  Sie  ist  klein  und  bestrahlt  einen  großen 
Raumwinkel,  wenn  das  letzte  Linsensystem  kurze  Brennweite  hat; 
sie  ist  größer  und  bestrahlt  einen  kleineren  Winkel,  wenn  es  große 
Brennweite  hat.  Das  beleuchtete  Feld  hat  in  beiden  Fällen  bei 
gleicher  Ausdehnung  gleiche  Helligkeit.     Die  Zwischenschaltung 

^)  Die  DisknsBion  brachte  ah  Mittel  zur  Vermeidaiig  der  Vignettierung 
die  Einschaltung  einer  Linse  unmittelbar  am  Spalt.  Dieses  Mittel  ist  nicht 
neu,  aber  wenig  bekannt. 
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des  Prismas  ändert  daran  insofern  nichts,  als  bei  gleicher  Rein- 
heit des  Spektrums  die  Spaltweiten  den  Brennweiten  proportional 
werden.  Die  Lichtverluste  sprechen  wieder  für  lange  Brennweiten. 
Beim  Monochromator  ist  also  nur  für  die  erste  Beleuchtungslinse 
ein  großes  Offnungsverhältnis  nötig  und  an  keiner  Stelle  große 
linsendurchmesser. 

Endlich  sei  daran  erinnert,  daß  bei  lichtstarken  Spektrographen 
und  Monochromatoren  nicht  selten  ein  Hohlprisma  mit  Zimtäthyl 
verwendet  werden  kann.  Diese  Flüssigkeit,  auf  deren  gute  Eigen- 
schaften Wernicke  aufmerksam  gemacht  hat,  ändert  ihren 
Brechungsindex  nur  wenig  mit  der  Temperatur;  sie  hat  bei 
niedrigem  Brechungsindex  sehr  große  Dispersion  und  ist  bis  weit 
ins  unsichtbare  Spektrum  hinein  viel  durchlässiger  als  Flintglas. 


Versuche  mit  ungewöhnlich  starken  Uiermostriimen; 

von  Wilhelm  Volkmann. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  30.  November  1914.) 


Der  Vortragende  zeigte  Thermostrom  kreise,  die  die  Firma 
Leppin  und  Masche  in  BerUn  nach  seinem  Vorschlag  baut.  Der 
kleinere,  der-  bei  Erwärmung  mit  einem  Bunsenbrenner  etwa 
45  Amp.  gab,  diente  zur  Ablenkung  einer  Magnetnadel  und  zum 
Erregen  eines  Elektromagneten  von  10  kg  Tragkraft  Ein  Ver- 
gleichsbügel aus  Kupfer  mit  Klemmschrauben,  der  statt  des 
Thermostromkreises  angewandt  und  bis  zur  Erreichung  gleicher 
Wirkung  mit  gemessenem  Strom  beschickt  wurde,  diente  der 
Ermittelung  der  ungefähr  erzielten  Stromstärke.  Der  größere 
Stromkreis,  der  bei  Anwendung  einer  Gebläselampe  etwa  150  Amp. 
gab,  wurde  zur  Erzeugung  der  magnetischen  Eisenspankurven  um 
einen  Draht  verwendet  Genaue  Beschreibung  und  Abbildung 
beider  Apparate  erscheint  in  der  Zeitschrift  für  den  physikalischen 
und  chemischen  Unterricht. 
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Zur  Theorie  der  DieMeMka; 
von  Karl  C»ukor. 

(Eingegangen  am  11.  Februar  1916.) 


L  Einleitung.  Nach  den  heute  im  allgemeinen  herrschen- 
den Ansichten  sind  im  Inneren  der  Dielektrika  an  die  Moleküle 
Elektronen  gebunden.  Von  der  bindenden  Kraft  wird  Yoraus- 
gesetzt,  daß  sie  quasielastisch  sei,  so  daß  die  Ladungen  —  die 
^Polarisationselektronen^  —  mit  einer  gewissen  Eigenfrequenz 
Schwingungen  voUfähren.  Gehören  zu  jedem  Molekül  zwei  La- 
dungen —  eine  positive  und  eine  negative  — ,  und  denken  wir 
der  Einfachheit  halber  die  positive  unbeweglich,  so  ist  es  klar, 
daß  bei  der  Erregung  eines  konstanten  elektrischen  Feldes  die 
negative  um  Strecken  verschoben  wird,  die  proportional  der  Kraft 
wachsen.  Auf  diese  Weise  entsteht  eine  dielektrische  Polari- 
sation, und  die  so  hervorgerufene  Induktionslinienzahl  muß  bei 
einer  Beschreibung  des  erregten  Zustandes  berücksichtigt  werden. 
Auf  solcher  Grundlage  erhält  man  eine  Theorie  der  Polarisation, 
die  in  qualitativer  Hinsicht  alles  erklärt,  während  die  quantitative 
Übereinstimmung  mit  der  Erfahrung  noch  etwas  zu  wünschen 
übrig  läßt.  Sie  berücksichtigt  nicht  z.  B.  die  Temperaturabhängig- 
keit der  Dielektrizitätskonstante. 

Eine  Erscheinung,  die  mit  der  dielektrischen  Polarisation 
viele  Ähnlichkeit  besitzt,  ist  der  Pyroeffekt,  die  durch  die  Tem- 
peraturänderung   hervorgerufene    Aufladung    gewisser    Kristalle. 
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Wir  werden  versuchen,  diese  Erscheinung  elementar  zu  erklären 
und  die  Größe  der  auftretenden  Ladung  zu  berechnen.  Fassen 
wir  die  Wärmezufuhr  als  eine  mechanische  Kraft  auf,  die  durch 
die  Vermittelung  der  Moleküle  auf  die  Elektronen  wirkt  und  sie 
einseitig  verschiebt,  so  ist  das  Auftreten  der  Ladung  —  ebenso 
wie  bei  einem  angelegten  äußeren  Feld  —  sofort  verständlich. 
Natürlich  müssen  wir  über  die  Struktur  der  Dielektrika  gewisse 
spezielle  Voraussetzungen  machen  und  nur  bei  jenen  Kristallen 
einen  PyroefEekt  erwarten,  die  diese  Voraussetzungen  erfüllen. 
Durch  eine  wenig  modifizierte  Auffassung  läßt  sich  das  Verfahren 
auch  auf  die  Bestimmung  der  Temperaturabhängigkeit  der  Di- 
elektrizitätskonstante ausdehnen. 

IL  Die  durch  die  Wärmebewegung  hervorgerufene 
Polarisation.  Betrachten  wir  näher  die  Art  der  Polarisation. 
Denken  wir  uns  die  eine  Ladung  als  unbeweglich  und  die  andere 
um  den  Mittelpunkt  schwingungsfähig.  Ist  a,  der  Abstand  der 
Elektronen  voneinander,  veränderlich,  so  ändert  sich  das  elek- 
trische Moment  des  Moleküls,  das  bekanntlich  durch  das  Pro- 
dukt ea  darstellbar  ist  Wir  nehmen  an,  es  wirke  keine  elek- 
trische Kraft,  und  fragen  nach  den  Bedingungen,  wie  doch  eine 
Art  von  Polarisation  entstehen  kann.  Stellen  wir  uns  die  Struktur 
der  Dielektrika  folgendermaßen  vor.  Durch  Zufuhr  von  Wärme 
verstärkt  sich  die  Wärmebewegung  der  Moleküle;  die  Schwin- 
gungen sind  aber  von  solcher  Art,  daß  die  Ausschläge,  vom  Ruhe- 
zustande gerechnet,  nach  der  einen  Seite  größer  sind  als  die 
nach  der  anderen.  Das  Molekül  schwingt  also  asymmetrisch. 
Dann  bleibt  das  unbewegliche  Elektron  an  seiner  Stelle,  das 
schwingungsfähige  wechselt  dagegen  seine  Gleichgewichtslage.  Es 
tritt  also  eine  Verlagerung  der  Gleichgewichtslage  nach  der  einen 
Seite  hin  ein,  es  ändert  sich  der  Abstand  der  Elektronen  von- 
einander und  es  entsteht  ein  elektrisches  Moment  Die  Wärme- 
zufuhr wirkt  also  auf  die  Elektronen  wie  eine  elektrische  Kraft 
Dielektrische  Polarisation  und  pyroelektnsche  Polarisation  sind 
im  mechanischen  Sinne  vollkommen  gleichwertig. 

Mit  anderen  Worten:  Ist  die  durch  die  Temperaturerhöhung 
zustande  gekommene  Verlagerung  der  Gleichgewichtslage  des  Elek- 
trons bekannt  —  wir  bezeichnen  es  mit  dem  Zeichen  |  — ,  so 
mißt  die  Größe 
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—  WO  ^0  <li6  Zahl  der  Elektronen  pro  Volumeinheit,  e  das  elek- 
trische Elementarquantum  bezeichnet  — ,  die  durch  „Wärme- 
bewegung hervorgerufene  Polarisation^.  Die  Größe  |  ist  auch 
gleich  der  einseitigen  mittleren  Verschiebung  des  asymmetrisch 
gebundenen  Oszillators  (Moleküls). 

III.  Statistisch-mechanische  Untersuchung  des  Di- 
elektrikums. Wir  denken  uns  das  Dielektrikum,  von  welchem  wir 
Yoraussetzen,  daß  es  in  festem  oder  flüssigem  Aggregatzustande 
sich  befindet,  durch  ein  mechanisches  System  darstellbar,  das 
durch  die  sehr  vielen   allgemeinen  Koordinaten  pj,  jps, . . .  Pn  und 

die  dazu  gehörigen  Impulse  gj,  9s...  g«  —  wo  g^  =  w--^-  — 

eindeutig  bestimmt  ist  Die  Energie  besteht  aus  der  potentiellen 
Energie  9  und  der  lebendigen  Kraft  L.  Eine  Masse  m  des  Systems 
steht  unter  dem  Einfluß  der  inneren  Kräfte,  die  ein  Potential 
haben,  und  der  äußeren  Kraft,  die  der  Wärmezufuhr  entspricht; 
sie  sei  nicht  von  einem  Potential  ableitbar. 

Das  Atom  (oder  Molekül)  muß  in  seiner  Gleichgewichtslage 
durch  asymmetrische  Kräfte  gebunden  sein.  Dies  setzt  voraus,  daß 
die  potentieüe  Energie  in  der  Form  einer  Potenzreihe 

9,(|)  =  /g«  +  ||.  +  ...  +  ^gv  +  ,.. 

nach  steigenden  Potenzen  der  Entfernung  £  entwickelt,  wenigstens 
mit  guter  Näherung  durch 

darstellbar  ist  (9  z^  0,  sonst  wäre  die  Schwingung  wieder  sym- 
metrisch. Über  das  Vorzeichen  von  g  ist  in  einzelnen  Fällen  be- 
sonders zu  disponieren.) 

Die  asymmetrische  Schwingung  ist  äquivalent  —  wie  wir  unten 
zeigen  werden  —  mit  einer  rein  harmonischen  Schwingung,  bei 
der  die  Schwingungszahl  als  Funktion  der  Verschiebung  betrachtet 
wird.  Bei  dieser  Auffassung  ist  es  erlaubt  zu  sagen,  daß  unter 
dem  Einfluß  der  Wärmezufuhr  die  Gleichge¥ächtslage  des  Mole- 
küls sich  verschiebt  Diese  Verschiebung  bezeichnen  wir  mit  |.  Die 
Wärmezufuhr  wollen  wir  —  wie  erwähnt  —  durch  eine  fiktive 
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äußere  Kraft  ersetzen.  Halten  sich  äußere  und  innere  Kräfte  im 
Gleichgewicht,  so  ist  die  Kraft: 

Wenn  in  dieser  neuen  Gleichgewichtslage  Schwankungen  auf- 
treten, wenn  also  |  um  d^  wächst,  so  ist  es  so,  als  wirke  eine 
Kraft  5,  deren  Arbeit  Sd^  beträgt  Zwischen  der  Arbeits- 
leistung Sd^  und  der  freien  Energie  des  Oszillators  besteht  die 

Beziehung 

dF 

8| 
Ist  die  äußere  Kraft  gleich  Null,  verharrt  also  der  Oszillator 
in  seiner  Gleichgewichtslage,  so  ist 

H 

eine  Gleichung,  die  die  mittlere  Verschiebung  bestimmt  Zur  Be- 
rechnung von  f  ist  also  die  Kenntnis  der  freien  Energie  unerläß- 
lich. Diese  Aufgabe  hat  die  statistische  Mechanik  schon  im  all- 
gemeinen gelöst 

Bezeichnen  wir  mit  Wd6  die  Zahl  derjenigen  Systeme  der 
Gesamtheit,  deren  Parameter  zwischen  |>i,2>a,  ...p»;  g^,  g^)  •••  9n 
und  Pi  +  dpi, ...  g«  -|-  d>qn^  also  in  ein  Element  d<J  =  dp^ 
.dp2...dqi...dqn   des  2 n dimensionalen  Raumes  fallen,   so  ist 

Wd ö  =  e        dpi . dp2  ...dq^. 

Hier  ist  N  die  AvoGADROsche  Zahl,  E  die  Energie  als  Funk- 
tion der  Zustandsparameter  (nicht  die  sogenannte  mittlere  Energie), 

—.  z=  k  die  BoLTZMANNsche  Konstante.    Wünschen  wir  den  Zu- 

stand  des  Systems  vollständig  zu  kennen,  so  bilden  wir  das 
Integral: 


W='\\...\e        dpi . dpi  . . .  dg„, 


—  oo 


das  mit  der  freien  Energie  nach  Boltzmann-Ein stein  in  folgendem 
einfachen  Zusammenhang  steht: 

F=  — fcTlog  W. 
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Alles  kommt  also  darauf  an,  W  zu  berechnen.  Bestimmen  wir 
zuerst  die  Energie.    Mit  Rücksicht  auf  1)  und  2)  ist 

In  der  Entfernung  |  ist  die  potentielle  Energie  eines  Moleküls 

\  —  I  bedeutet  eine  Schwankung  der  Gleichgewichtslage.  Wenn 
wir  sie  mit  dem  Zeichen  p  als  generalisierte  Koordinate  einführen, 
80  ist  die  kinetische  Energie  der  Masse  m  in  der  Entfernung  | 

und  die  Energie  selbst 

^  =  |s«+|-(i-s)«+^ 
=  {(H-p)*+f(l+i>)«-P.i'  +  ^, 

oder  mit  Rücksicht  auf  3) 

^  =  (l»  +  fi»  +  f(/^+2i,|)  +  fp.+  ^-  4) 

Ist  es  erlaubt,  in  dieser  Summe  ~  p>  zu  vernachlässigen,  so  ist 

die  potentielle  Energie  wieder  quadratisch,  wie  wenn  die  Schwin- 
gungen rein  harmonisch  wären.  Das  Maß  der  bindenden  Kraft 
ist  aber  eine  Funktion  der  Verschiebung 

und  die  Schwingungszahl  ist  jetzt: 


«. = u 


fix 

und  um  die  ursprüngliche  Gleichgewichtslage  (rein  harmonische 
Schwingungen) 

6) 


^•  =  21f|^- 


Wir  bekommen  als  erstes  Resultat:  Unter  dem  Einfluß  der 
Wärmebewegung  verschiebt  sich  die  ursprüngliche  Gleichgewichts- 
lage; die  neu  zustandekommenden  Schwingungen  sind  aber  wieder 
periodisch.  Zwischen  v^  und  i/«  besteht  nach  5)  und  6)  die  Be- 
ziehung .  , 

V^=V,{\^^iy  7) 
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IV.    Anwendung  der  Quantenlehre.     Die  freie  Energie 
läßt  sich  sofort  berechnen.    Es  ist 


— oo— oo 


Der  Satz,  der  zu  dieser  Integralformel  führt,  ist  das  Prinzip  der 
gleichmäßigen  Energieverteilung.  Wir  wissen  heute,  daß  es  ein 
Grenzgesetz  ist,  welches  nur  für  höhere  Temperaturen  Gültigkeit 
besitzt.  An  Stelle  der  Äquipartition  tritt  die  Yon  der  Quanten- 
lehre gegebene  statistische  Vorschrift,  die  wir  in  ihrer  bekannten 
Form  als  Hypothese  der  endlichen  Wahrscheinlichkeitsbereiche 
anwenden.  Die  Berechnung  wird  unter  der  Annahme  ausgeführt, 
daß  das  betrachtete  System  aus  Oszillatoren  mit  einem  Freiheits- 
grade besteht. 

Bestimmt  sich  der  Zustand  des  Dielektrikums  durch  p  und  q 
und  zeichnen  wir  in  der  Zustandsebene  Kurven  konstanter  Energie, 
so  fragen  wir  nach  der  Wahrscheinlichkeit  dafür,  daß  die  Energie 
eines  molekularen  Oszillators  zwischen  den  Grenzen  U  und  U  -\-h 
liegt    Das  Maß  der  gesuchten  Wahrscheinlichkeit,  die  Differenz 

der  beiden  Flächenräume,  beträgt  nach  Planck  — ,  wo  A  =  6,55 

.10~~^ergsec  das  elementare  Wirkungsquantum  bezeichnet  Da 
die  elementaren  Wahrscheinlichkeitsbereiche  endlich  sind,  so  tritt 
in  W  statt  des  Integralzeichens  die  Summation  auf,  und  es  ge- 
staltet sich  W  um  zu 

0  0 

oder  ,    .f_    „_. 

^   -iVa^^+i«")    1 

W=  e  • 


kT 


1— C 

Die  freie  Energie  ist  demnach 

-F={-|«  +  f  S'+ÄTlog^l-«-^). 

Um  I  zu  berechnen,  bilden  wir  aus  den  unter  III  angegebenen 
Gründen 

31 
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Es  folgt 

|f  =  M  +  i^.|«+TT;^-^'  =  0  8) 

oder  nach  Gleichung  7)  nnd  nach  Yemaohlässigting  Ton  gj* 
neben  f|: 

und 

^ —     h   **-? 

6*^  —  1 

die  gesuchte  einseitige  Verschiebung.  Die  Verlagerung  geschieht 
nach  der  negativen  Seite  hin,  was  übrigens  der  Natur  des  asym- 
metrischen Oszillators  entspricht 

Die  durch  die  Wärmebewegung  erweckte  Polarisation  ist 
demnach 

In  erster  Näherung  ist  i/^  =  Vq,  und  wir  bekommen  das 
interessante  Resultat,  daß  die  thermische  Polarisation  mit  dem 
Energieinhalt  des  Systems  proportional  zunimmt. 

Experimentell  wird  nicht  das  Moment  selbst,  sondern  sein 
Temperaturkoeffizient  bestimmt    Also  mlBt 

{e^T^l) 

die  Dichte  der  pro  Grad  Temperaturerhöhung  erweckten  freien 
Elektrizität  Diese  Formel  ist  auch  der  experimentellen  Prüfung 
zugänglich,  und  es  wäre  wünschenswert,  sie  bei  dem  Turmalin, 
dessen  Eigenfrequenz  man  —  wenigstens  mit  guter  Nähenxng  — 
berechnen  kann,  numerisch  zu  prüfen.  Daß  die  in  unserer  Formel 
I  und  II  auftretende  Frequenz  die  des  Moleküls  und  nicht  des 
Elektrons  ist,  bedeutet,  daß  die  Ursache  des  Auftretens  oder 
Nichtauftretens  des  Pyroeffektes  in  der  Bindungsart  des  Moleküls 
und  nicht  in  der  des  Elektrons  begründet  ist 
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V.  Das  Gesetz  der  Molekularrefraktion.  Die  H.  A. 
LoRBNTZsche  Theorie  der  Dielektrika  führt  zu  dem  Ergebnis,  daß 
die  dielektrische  Polarisation  ^  (elektrisches  Moment  der  Volum- 
einheit) mit  der  äußeren  Kraft  6  und  der  auf  die  Ladung  wirken- 
den, Yon  den  übiigen  Ladungen  herrührenden  Kraft  @o  durch 
die  Beziehung 

verknüpft  ist.  Bezeichnen  wir  mit  D  die  Dielektrizitätskonstante 
des  Mediums,  so  ist  nach  Lorentz: 

hieraoB  folgt  für  den  „CLAUSius-MosoTTisohen  Ausdruck" 

'    -P  — 1_  ^     \ 
D  +  2  ~  3  *  g  ' 

Wenn  man  annimmt,  daJ}  die  quasielastische  Kraft  von  der 
Dichte  und  Temperatur  unabhängig  ist,  so  ist  die  Schlußfolge- 
rung der  Theorie,  daß  die  Größe 

■P-1    J_ 
D  +  2"^' 

{fi  =  Dichte)  die  sogenannte  elektrische  Refraktion  von  dem 
Aggregatzustand  1)  und  von  der  Temperatur  unabhängig  ist  Ist 
die  MAXWELLsche  Relation  D  =  n>  erfüllt,  und  bezeichnet  M  das 
Molekulargewicht,  A  das  Atomgewicht,  so  fordert  die  Theorie,  daß 

w«  — 1    M         "    wZ  —  l    Ai 


sei. 

Wie  bekannt,  sind  diese  Sätze,  insbesondere  der  der  Tempe- 
raturunabhängigkeit, nur  mit  sehr  grober  Näherung  erfüllt  Eine 
genauere  Theorie  der  Dielektrika,  die  die  Temperaturabhängig- 
keit der  Dielektrizitätskonstante  berücksichtigt,  ist  von  Herrn 
P.  Dbbte')  vorgeschlagen.  Debte  nimmt  an,  daß  es  in  den 
Isolatormolekülen  auch  fertige  Dipole  von  konstantem  elektrischen 
Moment  gibt,  die  im  unerregten  Zustande  nach  allen  möglichen 
Richtungen  orientiert  sind,  yon  denen  aber  bei  der  Erregung  des 


^)  Also  auch  vom  Druck. 

«)  P.  Dbbte,  Phys.  ZS.  18,  97—100,  1912. 
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Feldes  ein  gewisser,  yon  der  Intensität  der  Wärmebewegung  ab- 
hängiger Bruchteil  in  die  Richtung  der  Feldstärke  hineingedreht 
wird  Die  Theorie  ist  der  Lang evin  sehen  Theorie  des  Magne- 
tismus nachgebildet,  und  die  Detailrechnung  (die  Herr  Debye 
nicht  mitteilt)  verläuft  gewiß  nach  dem  Muster  der  Lamgevik- 
schen.  So  gelangt  Herr  Debte  zu  einer  befriedigenden  Beschrei- 
bung der  Fälle,  wo  die  Temperaturfunktion  die  Form 

annimmt,  d.  h.  y^   .  ^  •  —  mit  wachsender  Temperatur  abnimmt. 

D  +2    Q 

In  der  Mehi-zahl  der  Fälle  steigt  aber  die  genannte  Größe 
mit  der  Temperatur;  auf  diese  gibt  die  Debte  sehe  Theorie  keine 
Antwort. 

Gewiß  ist  die  Konstitution  des  Atominneren  nicht  bei  allen 
Stoffen  dieselbe,  und  hieraus  erklärt  sich,  daß  die  Debte  sehe 
Theorie  nicht  allgemein  gültig  sein  kann.  Bei  jenen  Stoffen,  bei 
denen  die  Annahme  der  konstanten  Dipole  versagt,  scheint  mir 
die  Hypothese,  die  in  den  vorigen  Paragraphen  zur  Erklärung 
der  Pyroelektrizität  benutzt  wurde,  mit  einer  gewissen  Verände- 
rung auch  für  die  Bestimmung  der  Temperaturabhängigkeit  der 
Dielektrizitätskonstante  tauglich  zu  sein.  Also:  die  an  das  Molekül 
gebundenen  Elektronen  schwingen  asymmetrisch,  die  sie  binden- 
den Kräfte  sind  nicht  mehr  quasielastisch.  Wie  diese  eigenartigen 
Schwingungen  Zustandekommen,  von  welcher  Natur  die  anziehen- 
den und  abstoßenden  Kräfte  sind,  aus  deren  Konkurrenz  sie 
resultieren,  soll  zm*zeit  dahingestellt  bleiben.  Mit  Hilfe  dieser 
Annahme  ist  es  aber  möglich,  die  Temperaturabhängigkeit  der 
Dielektrizitätskonstante  zu  erfassen  und  auch  zu  empirisch  ver- 
wertbaren Sätzen  zu  gelangen. 

Die  Berechnung  des  mittleren  elektrischen  Momentes  ge- 
schieht formal  ganz  analog  wie  in  den  vorigen  Paragraphen  die 
Berechnung  des  pyroelektrischen  Momentes.  Nur  muß  man  ins 
Auge  fassen,  daß  hier  außer  den  dort  erwähnten  Kräften  auch 
die  Feldstärke  @  wirkt,  und  die  Masse  des  Moleküls  durch  die 
des  Elektrons  in  der  Formel  4)  des  vierten  Paragraphen  ersetzt 
werden  muß.  Andererseits  muß  die  Grundhypothese  der  Quanten- 
lehre gelten;  es  soll  immer 

Sn  =  n.h.v        (n  =  0,  1,  2...) 
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sein,  wie  auch  die  Schwingungszahl  eine  Funktion  der  äußeren 
Bedingungen  ist;  auch  wenn  sie  —  wie  im  vorigen  Falle  —  Yon 
der  Feldstärke  abhängt  Die  genäherte  Berechnung  dieser  Ab- 
hängigkeit folgt  aus  dem  Energieprinzip.  Es  ist  nämlich  die 
Energie  eines  Elektrons  als  Summe  yon  potentieller  und  kine- 
tischer Energie 

und  hieraus  berechnet  sich  die  Schwingungszahl  durch  Integration: 

^  d^  1 


0 


l/f(.««-i{-|{.+  o) 


V 


wo  r  die  Schwingungsperiode  bezeichnet.  Durch  bekannte  Trans- 
formationen bringt  man  dieses  Integral  auf  die  LEGENDREsche 
Normalform  erster  Ordnung  der  elliptischen  Integrale,  und  durch 
Reihenentwickelung  bzw.  Abbrechen  derselben  bei  dem  linearen 

Glied  erhält  man 

1/  =  Vo(l+A.c6.ö,  9) 

wo  A  eine  reine  Zahl  ist,  die  von  den  Transformationen  resultiert. 
Die  Berechnung  des  Mittelwertes  |  geschieht  jetzt  ganz  analog 
wie  früher.    Nach  einigen  Umformungen  erhält  man  wie  früher 
für  die  freie  Energie  eines  Oszillators 

l^=||«  +  ||»-e6.|+ÄTlog(l-6-^). 

Um  I  zu  berechnen,  bilden  wir  wie  früher  -j-j  =  0,  und  erhalten 
mit  den  erlaubten  Vernachlässigungen 

'dl 


M-^6  +  -,~^.^  =  o, 


und  mit  Rücksicht  auf  9) 

\        c*»"  —  1 
oder 


10) 
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In  erster  Näherung  ist  v^  =  v.    Beim  absoluten  NuUpunkt  ist 

also  Yon  der  Temperatur  unabhängig,  mit  der  Feldstärke  direkt, 
mit  der  quasielastischen  Kraft  umgekehrt  proportional,  wie  die 
LoRENTZsche  Theorie  fordert.  Unsere  Theorie  enthält  also  die 
LoKENTZsche  als  Grenzfall  in  sich. 

VL  Vergleich  mit  der  Erfahrung.  Durch  Benutzung 
Ton  10)  bekommt  man  für  die  dielektrische  Polarisation  der 
Yolumeinheit 

T 


^  =  N.e.i=N 


k- 


6*^  —  1 

^N  =  Anzahl  der  Ladungen  pro  Volumeinheit).  Berücksichtigt 
man,  daß  zwischen  der  Dichte  Qq  bei  O^G  und  derjenigen  bei 
^iner  Temperatur  T  die  Beziehung 

besteht,  so  erhält  man  für  den  Glausius-Mosotti sehen  Ausdruck 

i?— 1    go  _  4    jygg«  /,       .        hv 
D  +  2'  Q  -  s'^NJ 


C 


—  A. 


h* 


in) 


.kr 


—  1 


Es  wäre  yon  Interesse,  diese  Formel  bei  einem  festen  Ele- 
ment, bei  dem  man  die  Eigenfrequenz  der  Polarisationselektronen 
aus  anderen  Messungen  bestimmen  kann,  numerisch  zu  prüfen. 


Dielektrikum 


Tabs. 


D  — 1 


berechnet 


gefunden 


a 


b 


Methylalkohol 


( 


Äthyhakohol 


Benzol  .  .  . 


f 


173 
223 
273 
293 

193 
233 
273 
293 

293 
313 
333 
358 


0,833 
0,876 
0,919 
0,936 

0,856 
0,878 
0,901 
0,912 

0,3960 
0,3995 
0,4030 
0,4065 


0,831 
0,881 
0,919 
0,935 

0,856 
0,881 
0,901 
0,913 

0,3960 
0,4000 
0,4035 
0,4065 


0,684 


0,746 


0,351 


0,000  86 


—  0,000  57 


—  0,000 15 
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Ich  habe  aber  in  den  bekannten  physikalischen  Tabellen  keinen, 
solchen  Stoff  gefunden,  bei  dem  auch  die  Dielektrizitätskonstante 
für  größere  Temperaturintervalle  bestimmt  ist.  Der  Vergleich 
mit  der  Erfahrung  soll  nur  für  flüssige  Dielektrika  und  für  nicht 
sehr  tiefe  Temperaturen  geschehen.  Dann  nimmt  die  Formel  III) 
folgende  Gestalt  an: 

mit  zwei  empirischen  Konstanten  a  und  b. 

Wie  man  sieht,  ist  die  Übereinstimmung  eine  befriedigende  ^y 

Zusammenfassung.  Durch  die  Annahme,  daß  in  den  Kri- 
stallen, die  den  Pyroeffekt  zeigen,  die  Moleküle  asymmetrisch 
gebunden  sind,  wurde  eine  Theorie  der  Pyroelektrizität  aus- 
gearbeitet Mit  Berücksichtigung  der  Ähnlichkeit  der  thermischen 
und  dielektrischen  Polarisation  hatten  wir  die  genannte  Eigen- 
schaft auch  den  Elektronen  der  Dielektrika  zugeschrieben.  Die 
rechnerische  Durchführung  dieser  Hypothese  führte  zu  einer 
Formel,  die  die  Temperaturabhängigkeit  der  Dielektrizitäts- 
konstante einiger  Flüssigkeiten  gut  wiedergiebt 

Herrn  Professor  A.  Einstein  in  Berlin  bin  ich  für  einige 
briefliche  Mitteilungen,  die  bei  der  Ausarbeitung  der  Ideen  sehr 
fördernd  wirkten,  zu  großem  Danke  verpflichtet. 

Budapest,  Dezember  1914. 

^)  Sämtliche  Zahlen,  DielektrizitätBkonstanten,  Diohten  sind  aus  Landolt- 
BöBNSTEiNi  PhyB.-chein.  Tabellen,  4.  Aufl.,  entnommen. 
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t)ber  Methoden  mir  Untersuchung  des  ZlUems  der 
Blätter  und  über  einige  JErgebnisse  davon; 

von  Alfred  Bertel. 

(Ans  dem  PhyBikalischen  InBtitat  der  Univerrität  Erlangen.) 
<yorgetragen  von  Hm.  E.  Wiedbmahn  in  der  Sitzung  vom  28.  Oktober  1914.) 

(Eingegangen  am  10.  Februar  1914.) 


Die  im  folgenden  in  Kürze  mitgeteilten  Versuclie  sollten 
hauptsächlich  die  Fragen  behandeln:  n^ie  zittern  Baum- 
blätter  im  Winde  und  welche  Umstände  bedingen  das 
Zittern?"  i). 

Von  den  in  Betracht  kommenden  Blättern  habe  ich  die  der 
Espe  eingehend  studiert  Zunächst  zeigte  sich,  als  65  Blätter 
eines  Espenzweiges,  auf  einem  Rundlauf  befestigt,  einzeln  unter- 
sucht wurden,  daß  trotz  großer  Verschiedenheit  in  den  Dimen- 
sionen Yon  Spreite  und  Stiel  alle  zitterten.  Ich  setzte  die  Unter- 
suchung an  Modellen  von  Espenblältem  fort  Statt  mit  dem 
Rundlauf  regte  ich  die  Blätter  mit  Luftstrahlen  an;  zunächst 
yerwendete  ich  einen  yon  einem  Körtinggebläse  gelieferten  Luft- 
strahl von  nur  Iqmm  Querschnitt.  Die  Modelle  bestanden  aus 
<quadratischen  (30  x  30  qmm)  oder  kreisförmigen  (etwa  35  mm 
Durchmesser)  Glimmerscheiben,  die  an  V5  ^is  Vi^™  dicke,  etwa 
50  mm  lange  Eupferdrähte  gekittet  waren.  Die  Blätter  hingen 
stets  vertikal  herab;  die  Achse  des  Luftstrahles  war  normal  zur 
Ruhestellung  der  Blattebene  gerichtet;  die  Öffnung  wurde  bis 
auf  weniger  als  5  mm  der  Ruhelage  der  Biattebene  genähert  Im 
Blattschwerpunkt  war  ein  kleiner  Spiegel  aufgeklebt;  ein  yon 
diesem  reflektiertes  konvergentes  Lichtbündel  zeichnete  einen 
hellen  Ijichtpunkt  auf  eine  Mattscheibe  oder  photographische 
Platte.  Beim  Anblasen  des  Blattes  zeigte  sich  auf  der  Scheibe 
«ine  Schleifenkurve  (Fig.  1).  Es  mußten  also  Biegungsschwin- 
gungen des  Stieles,  der  einen  sogenannten  Freiträger  bildet,  und 
Drehschwingungen  um  den   Stiel   als  Achse   sich   übereinander 


^)  Die  vollständige  Arbeit  wird  demnäcbst  erscheinen. 
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lagern.  Bei  der  Untersuchung  natürlicher  Blätter  traten  wesent- 
lich einfachere  Kurven  auf  (Hg.  2,  3,  4).  Den  Unterschied  zwischen 
den  Modellen  und  den  natürlichen  Blättern  versuchte  ich  zu  be- 
seitigen, indem  ich  mit  symmetrisch  zur  Stielachse  aufgeklebten 
Wachskügelchen  das  Trägheitsmoment  vergrößerte.  Es  gelang, 
eine  Schwingungsfigur  mit  nur  drei  Schleifen  zu  erreichen.  Als 
ich  dann  dem  Blatt  elliptische  Gestalt  (Achsenverhältnis  4:9, 
große  Achse  wagrecht,  kleine  vertikal)  gab,  erhielt  ich  die  8-ähn- 
Uche  Figur,  wie  bei  den  natürliphen  Blättern. 

Sämtliche  Modelle  untersuchte  ich  nun  auf  dem  Bundlauf. 
Das  elliptische  zeigte  williges  Ansprechen  und  Zittern  wie  ein 
natürliches  Blatt,  die  quadratischen  und  kreisrunden  Modelle 
wurden  nur  zurückgebogen,  gerieten  aber  nicht  ins  Zittern.  Da 
ebensogute  Erfolge  wie  das  Blatt  von  elliptischem  Umriß  auch 

Fig.l.  Fig.  2.  Fig.  3. 


Fig.  4. 


ein  länglich -rechteckiges  Modell  lieferte,  so  ergibt  sich,  daß  e» 
darauf  ankommt,  ob  das  Drehmoment  des  Winddruckes  hinreicht, 
um  genügend  große  Drehungen  der  Blattfläche  um  den  Stiel  als 
Achse  zu  bevdrken.  Dies  ist  aber  nicht  dadurch  zu  erreichen, 
daß  man  dünneren  Draht  für  den  Stiel  nimmt;  denn  dann  wird 
die  Biegung  zu  groß,  die  Blattfläche  stellt  sich  zu  flach  gegen 
den  Wind,  das  Moment  der  Windkraft  wird  kleiner  und  eine  er- 
hebliche Torsion  dadurch  verhindert  Man  hat  also  folgendes 
Ergebnis:  Ein  Blattmodell  zittert  schon  bei  mäßiger  Wind- 
geschwindigkeit, wenn  der  Stiel  durch  geringe  Kräfte 
tordierbar  ist,  aber  der  Biegung  erheblichen  Widerstand 
bietet. 

Das  wird  erreicht,  indem  man  dem  Stiel  rechteckigen  (oder 
elliptischen)  Querschnitt  gibt  und  dafür  sorgt,  daß  die  schmalen 
B^chtecksseiten  (bzw.  die  kleine  Ellipsenachse)  parallel  zur  Blatt- 
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fläche  stehen.  Man  erkennt,  daß  die  Stiele  der  natürlichen  Espen- 
blatter diese  Bedingungen  erfüllen. 

Beim  Anblasen  mit  dem  schmalen  Lnftstrahl  des  Gebläses 
kamen  anch  jene  Modelle  zum  Schwingen,  die  auf  dem  Rundlauf 
und  im  natürlichen  Winde  nicht  merklich  zitterten.  Es  besteht 
also  ein  erheblicher  Unterschied  der  Wirkxmg  eines  dünnen  Luft- 
strahles und  eines  Luftstrahles  von  großem  Querschnitt.  Eine 
größere  Versuchsreihe  zeigte,  daß  ein  mit  dem  dünnen  Luftstrahl 
angeblasenes  Blatt  nur  dann  in  Schwingungen  erheblicher  Ampli- 
tude geriet  und  darin  erhalten  werden  konnte,  wenn  die  Düsen- 
öffnung nahe  dem  Blattrande  lag.  Diese  Bedingung  bedeutet, 
daß  das  schwingende  Blatt  den  erregenden  Luftstrahl,  nachdem 
es  eine  sehr  kurze  Zeit  gleichgerichtet  mit  ihm  vorgeschritten  ist 
und  kinetische  Energie  von  ihm  übernommen  hat,  verlassen  und 
in  dem  ruhigeren  Gebiet  außerhalb  seinen  Rückweg  ausführen, 
dann  wieder  umkehren  kann  und  erst  jetzt,  nachdem  es  eine 
Geschwindigkeit  hat,  die  gleichgerichtet  mit  der  Luftstrahl- 
geschwindigkeit ist,  wieder  in  den  Strahl  eintreten  muß.  Einige 
entsprechende  Versuche  mit  Flüssigkeitsstrahlen  unterstützten  die 
hier  dargelegten  Anschauungen,  wiesen  aber  zugleich  erneut  auf 
die  Notwendigkeit  hin,  zu  Versuchen  im  Luftstrahl  großen  Quer- 
schnittes überzugehen.  Vorher  behandelte  ich  jedoch  noch  eine 
andere  Frage:  Die  Fig.  1,  2,  3,  4  zeigen,  daß  Modelle  und  natür- 
liche Blätter  ui^ter  dem  Einfluß  des  ihren  Rand  streifenden  dünnen 
Luftstrahles  Bewegungen  ausführen,  bei  denen  auf  eine  Biegungs- 
schwingung eine  bestimmte  ganze  Zahl  von  Torsionsschwingungen 
trifft,  also  eine  Abstimmung  nach  einem  einfachen  ganz- 
zahligen Verhältnis  der  beiden  Schwingungszahlen  sich 
zeigt  Es  fragt  sich:  Liegt  die  Ursache  für  diese  Abstimmung  in  der 
Art  des  Anblasens  oder  in  mechanischen  Verhältnissen  des  Stieles? 

Das  Blatt  muß  vermöge  seines  Trägheitsmomentes  und  der 
Biegungs-  und  Torsionselastizität  des  Stieles  eindeutig  bestimmte 
Torsions-  und  Biegungsschwingungszahlen  aufweisen.  Diese  erhält 
man  rein,  wenn  1.  der  Einfluß  der  Luft  beseitigt  ist  und  wenn 
2.  die  beiden  Schwingungsarten  getrennt  untersucht  werden;  es 
ist  nicht  von  vornherein  ausgeschlossen,  daß  eine  vorhandene 
Biegung  des  Stieles  die  Torsionsschwingung  beeinflussen  könnte. 

Punkt  1  erforderte  mechanische  Anregung  der  Schwingungen 
und  Arbeiten  im  Vakuum;  Punkt  2  veranlaßte  die  Konstruktion 
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von  zwei  Apparaten,  die  beide  die  Forderung  1  erfüllten  (ygl. 
hierzu  meine  ausführliche  Arbeit).  Es  ergab  sich  dabei,  daß  der 
Einfluß  der  Luftdämpfung  auf  die  Schwingungsdauer  beider  Schwin- 
gungsarten gering  war  (die  Änderung  blieb  beim  Übergang  yon 
einem  Vakuum  von  etwa  20  mm  Hg  auf  einen  Druck  von  730  mm  Hg 
unter  8  Proz.).  Die  Versuche  mußten  vorzeitig  abgebrochen  werden, 
so  daß  das  gewonnene  Zahlenmaterial  kein  Urteil  über  das  Vor- 
handensein eines  einem  einfachen  ganzzahligen  Verhältnis  1 :  n 
yon  Biegungs-  und  Torsionsschwingung  nahekommenden  Verhält- 
nisses erlaubte.  Aber  selbst  wenn  dieser  Nachweis  durchgeführt 
worden  wäre,  so  wäre  damit  doch  keine  sichere  Entscheidung 
möglich  gewesen,  denn  bei  nicht  allzu  großen  Abweichungen  von 
der  Ganzzahligkeit  tritt  eine  selbsttätige  Einregulierung  durch 
den  erregenden  Luftstrom  ein. 

Ich  beobachtete  weiter,  daß  bei  einer  Verkürzung  der  Stiele 
auf  die  Hälfte,  ja  sogar  bis  um  65  Proz.  ihrer  ursprünglichen 
Länge,  der  Charakter  der  Schwingungen  nicht  geändert  wurde 
und  zwar  für  Anblasen  aus  einer  Spitze  wie  für  Schwingungen 
im  natürlichen  Winde,  nur  war  die  Schwingungsdauer  dann  kürzer 
und  der  erforderliche  Winddruck  höher.  Um  diese  Erscheinung 
zu  erklären,  muß  man  die  bisher  stillschweigend  gemachte  An- 
nahme, Biegungs-  und  gleichzeitige  Torsionsschwingung  seien  un- 
abhängig voneinander,  fallen  lassen.  Aus  einer  Reihe  von  Ver- 
suchen an  einem  Holzstab  ergab  sich:  Biegung  erzeugt  merkliche 
Verdrehung,  aber  Verdrehung  derselben  Größenordnung  erzeugt 
keine  merkliche  Biegung. 

Auf  dieses  Ergebnis  gründet  sich  folgende  Methode  zur  Be- 
antwortung der  Frage:  „Wie  bewegen  sich  die  Blätter  im  Wind- 
strom?" 

Die  Stellung  des  Blattes  im  Räume  wäre  in  jedem  gegebenen 
Zeitpunkt  r  bekannt,  wenn  die  drei  rechtwinkeligen  Koordinaten 
des  Blattschwerpunktes,  bezogen  auf  ein  System,  dessen  Z-Achse 
z.  B.  durch  den  Aufhängepunkt  vertikal  hindurchgeht,  und  dessen 
Y-Achse  eine  feste  Lage  gegen  die  der  Windrichtung  hat,  bekannt 
wären  und  wenn  außerdem  der  Winkel,  den  die  Normale  der 
Blattebene  mit  einer  festen  Richtung  (etwa  der  X-Achse)  bildet, 
im  Moment  r  festgelegt  werden  könnte.  In  Fig.  5  bedeutet  A  den 
Aufhängepunkt  des  Blattstieles,  S  einen  im  Blattschwerpunkt  auf- 
geklebten Spiegel,  P  den  Durchstoßpunkt  des  verlängerten  Blatt- 
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Stieles  durch  die  XF- Ebene.  OA  ist  die  Z- Achse  des  Koordi- 
natensystems, E^Z^  eine  Parallelebene  zur  XZ- Ebene,  SN  die 
Blattnormale,  LS  ein  Lichtstrahl  parallel  der  X-Achse,  SB  der 
reflektierte  Strahl  dazu.  Die  Kenntnis  der  X-  und  T-Koordinate 
Ton  S^  kurz  als  Xp  und  yp  bezeichnet,  genügt  zur  nachträglichen 
experimentellen  Festlegung  der  Lage  von  S.  Aus  ihr  und  der 
Kenntnis  Yon  R  kann  dann  noch  die  Lage  von  SN  bestimmt 
werden;  xp  und  yp  erhält  man  als  Schattenbilder,  wenn  man  ein 
Lichtband  in  der  XT- Ebene  parallel  zur  negativen  X-Achse  und 
eins  parallel  zur  negativen  Y-Achse  gerichtet  denkt  Man  kann 
diese  Schattenbilder  auf  Films,  die  parallel  zur  X-  und  zur  Y- 
Achse  laufen,  auffangen.    Für  Punkt  R  ist  ein  dritter  Film  not- 

Fig.  6. 


".L 


wendig.  Die  beiden  Films  für  xp  und  yp  habe  ich  in  einem  be- 
sonderen Apparat,  den  ich  kurz  als  Koordinatenapparat  bezeichnen 
will,  untergebracht.  In  meiner  ausführlichen  Arbeit  über  das 
vorliegende  Thema  findet  sich  die  Zeichnung  und  Beschreibung 
des  Koordinatenapparates.  Die  Fig.  6  stellt,  von  oben  gesehen) 
den  wichtigsten  Teil  des  ganzen  Apparatkomplexes  dar.  Ein  von 
einem  V^ PS-Elektromotor  angetriebener  Ventilator  trieb  Druck- 
luft durch  ein  System  von  Netzen  und  Röhren  und  schließlich 
durch  die  Kreisöffnung  LL  gegen  das  vertikal  hängende  Blatt  B. 
Aus  dem  Kasten  K^  der  eine  Bogenlampe,  einen  Kondensor,  einen 
regulierbaren  Momentverschluß  und  einen  Motor  mit  Lochscheibe 
barg,  welche  200  mal  in  der  Sekunde  dem  Licht  den  Weg  für  die 
Zeitdauer  von  Vioooo  Sekunde  freigab  und  dann  das  Licht  wieder 
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abblendete,  trat  durcli  den  Spalt  jSp  Sp  ein  Lichtband,  das  ungefähr 
in  der  XY- Ebene  des  Koordinatenapparates  W  lag  und  parallel 
zur  JIT-Richtung  lief.  Ein  Spiegelstreifen  T  reflektierte  einen  Teil 
des  Lichtbandes  parallel  zur  7- Richtung  nach  dem  total  reflek- 
tierenden Prisma  Pj,  während  der  andere  Teil  des  Lichtes  parallel 
zur  X-Richtung  auf  das  Prisma  Pg  fieL  P^  und  P,  lenkten  das 
Licht  yertikal  abwärts.  Zylinderlinsen  konzentrierten  es  dann 
auf  enge  Spalte,  hinter  denen  die  Films  sich  bewegten.  Jedem 
Lichtblitz  entspricht  also  ein  belichteter  Strich  auf  jedem  Film, 
unterbrochen  durch  eine  unbelichtete  punktförmige  Stelle,  nämlich 
dem  Schatten  des  Punktes  P  von  Fig.  5.  Über  dem  Spalt  Sp  Sp 
lag  eine  Öffnung  mit  Sammellinse,  die  ein  konyergentes  Licht- 


Fig.  7. 


Fig.  8. 


bündel  auf  den  Spiegel  S  und  von  da  auf  den  an  Stelle  der 
Ebene  E^Z^  yon  Fig. 5  tretenden,  halbkreisförmigen  Stahlblech- 
zylinder 1Z2  lenkte,  wo  es  einen  Punkt  auf  einem  Bromsilber- 
papier erzeugte,  das  auf  den  Zylinder  geklebt  war.  Die  Films 
im  Koordinatenapparat  bewegten  sich  durch  den  Zug  eines  elektro- 
magnetisch ausgelösten  Bleigewichtes;  daher  der  zunehmende 
Strichabstand  auf  den  beistehenden  Fig.  7  und  8  aus  dem  Koordi- 
natenapparat. Konstruiert  man  aus  diesen  Aufnahmen  die  zu- 
gehörigen, vom  verlängerten  Blattstiel  in  der  XY- Ebene  beschrie- 
benen Kurven,  so  findet  man  ziemlich  vollkommene  Ellipsen.  Die 
von  den  Drehungen  des  Blattes  um  seinen  Stiel  herrührende 
Punktreihe  auf  dem  zylindrischen  Film  zeigte  stets  das  Aussehen 
einer  horizontal  liegenden,  sehr  flachen  8. 
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Das  Ergebnis  der  Untersnchungen  mit  dieser  Apparatgruppe 
war:  Während  der  Schwerpunkt  einmal  die  Ellipse  durch- 
läuft, führt  das  Blatt  um  den  Stiel  eine  vollständige, 
also  aus  Hin-  und  Rückgang  bestehende  Torsionsschwin- 
gung aus,  und  zwar  gerade  in  dem  Sinne,  wie  sie  erfolgen 
muß,  wenn  die  Torsion  von  der  Biegung  abhängt. 

Gleichzeitig  erkennt  man:  Das  Blatt  stellt  seine  Breitseite 
möglichst  normal  zur  wirksamen  Winddruckkomponente,  wenn  es 
mit  dem  Winde  geht,  dagegen  mehr  parallel  der  wirksamen  Kom- 
ponente, wenn  es  gegen  den  Wind  geht  So  kann  es  bei  jeder 
Schwingung  einen  kleinen  Energieüberschuß  der  Windenergie  ent- 
nehmen, um  damit  die  Reibungsverluste  auszugleichen.  Nun  fragt 
es  sich:  Wie  verhalten  sich  die  Bewegungen  eines  natürlichen 
Blattes  im  Luftstrahl  des  oben  erwähnten  Ventilators  zu  den 
Bewegungen  desselben  Blattes  im  natürlichen  Winde? 

Nach  Retschy  liefert  der  benutzte  Windapparat  einen  ziem- 
lich gleichförmigen  Luftstrom;  andererseits  ist  aus  meteorologischen 
Beobachtungen  bekannt,  daß  der  Wind  im  Freien  Geschwindig- 
keitsschwankungen von  ziemlich  hohem  prozentischen  Betrag  schon 
in  Zeiträumen  von  etwa  Sekundendauer  erleiden  kann.  Der  Augen- 
schein zeigte  trotzdem  eine  weitgehende  Ähnlichkeit  beider 
Schwingungsvorgänge.  Die  Folgerung,  daß  die  experimentell 
gefundenen  mit  den  im  natürlichen  Winde  vor  sich  gehen- 
den Bewegungen  übereinstimmen,  wurde  gestützt  durch  Ver- 
suche an  natürlichen,  noch  am  Zweige  hängenden  Espenblättem 
im  Freien.  Ich  klebte  auf  sie  Spiegelchen  und  fing  das  reflek- 
tierte Sonnenlicht  auf  einem  Reißbrett  auf.  Die  Kurve  entsprach 
der  im  Laboratorium  experimentell  gefundenen.  Eine  weitere 
Bestätigung  boten  Versuche  mit  Modellen  von  abnorm  großen 
Abmessungen  [Blattfläche  quadratisch  aus  Papier  auf  Holzrahmen 
von  über  Vi^l™»  Stiel  aus  astfreiem  Kiefernholz  von  (8  x  16)qmm 
rechteckigem  Querschnitt  und  etwa  V/^m  Länge]  im  freien  Winde 
auf  einer  Wiese.  Zur  Spiegelbeleuchtung  diente  wieder  Sonnen- 
licht; die  Schleifenkurve  entstand  auf  einer  Scheunenwand  und 
war  die  gleiche  flache  horizontale  8,  wie  bei  den  kleinen  Modellen 
im  Laboratorium.  Ich  will  indessen  nicht  behaupten,  daß  der 
Stiel  immer  eine  Ellipse  beschreiben  müsse.  Ich  habe  in  einigen 
I^len  auch  8-förmige  Kurven  beobachtet;  es  ist  nicht  schwierig, 
ein  mechanisches  Modell  anzugeben,  das  zeigt,  wie  auch  in  diesem 
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Falle  ein  Energieüberschuß  dem  Windstrome  entnommen  werden 
kann. 

Die  DrehBchwingungen  des  Blattes  sind  nach  dem  früher  Dar- 
gelegten als  erzwungene  Schwingungen  anzusehen.  Nun  ist  aber 
das  Blatt  selbst  bei  abgebogenem  Stiele  noch  einer  bestimmten 
Eigen -Torsionsschwingung  fähig,  deren  Schwingungsdauer  durch 
das  betreffende  Torsionsmoment  und  das  äquatoriale  Trägheits- 
moment des  wenigstens  bei  Espen  blättern  mit  guter  Annäherung 
als  Ereisscheibe  aufzufassenden  Blattes  festgelegt  ist.  Auf  den 
photographischen  Aufnahmen  lassen  sich  keine  Spuren  yon  diesen 
Schwingungen  nachweisen,  was  doch  möglich  sein  müßte,  wenn 
sie  aufträten. 

Zur  Untersuchung  der  Torsion  der  Blattstiele  konstruierte 
ich  eine  neue  Form  der  Torsionswage,  die  in  meiner  ausführlichen 
Arbeit  über  das  Yorliegende  Thema  genauer  beschrieben  werden  soll. 


Verhandlungen 

der 

Detttschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Qeseilschaft  herausgegeben 

Ton 

Karl  Scheel 

17.  Jahrg.  M.  lOrz  1916.  Nr. «. 


Mitteilung: 

über  die 

Julius  Elster-  und  Hans  Geitel- Pestschrift. 


Außer  den  Unterzeichnern  des  Aufrufs  vom  Dezember  1914, 
den  Herren 

Classen  -  Hamburg ,  Diesselhorst  -  Braunschweig ,  Freunblich- 
Braunschweig,  FRICKE-Braunschweig,  GiESEL-Braunschweig,  Haber- 
Dahlem,  HiMSTEDT-Freiburg  i.  B.,  KöNiG-Gießen,  v.  LAUE-Frank- 
fürt  a.  M.,  Lecher -Wien,  Lehmann -Karlsruhe,  Lenard- Heidel- 
berg, Löwenthal -Braunschweig,  R.  Meter -Braunschweig,  Mie- 
Greif  swald ,  Nernst  -  Berlin ,  Peukert  -  Braunschweig ,  Planck- 
Berlin,  QuiKCKE-Heidelberg,  RiCHARZ-Marburg,  RiECKE-Göttingen, 
Rubens -Berlin,  Scheel -Berlin,  ScHLiNK-Braunschweig,  Schulze- 
Marburg ,  v.  Schweidler  -  Innsbruck ,  Th.  Simon  -  Göttingen, 
Sommerfeld -München,  Spies -Posen,  Stark -Aachen,  Tepelmann- 
Braunschweig,  Timerdinq -Braunschweig,  Voigt -Göttingen,  War- 
BDRG-Charlottenburg,  H.  Weber -Braunschweig,  R.  H.  Weber- 
Rostock,  Wernicke- Braunschweig,  M.  Wien -Jena,  W.  Wien- 
Würzburg,  Zenneck- München;  Bergwitz- Braunschweig,  Harms- 

Würzburg,  Witte -Braunschweig, 
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die  fast  sämtlich  einen  Aufsatz  beisteuern  werden,  haben  sich 
bis  Anfang  März  die  folgenden  Herren  bereit  erklärt,  einen  Auf- 
satz zu  liefern: 

BENNDOBF-Graz,  BERNDT-Friedenau,  du  Bois- Berlin,  Born- 
Göttingen ,  BüDDE-Berlin ,  Bürstyn  -  Berlin ,  Cabrera  -  Madrid, 
GoEHN-Göttingen,  FAJANS-Karlsruhe,  FEUSSNER-Marburg,  Gockel- 
Freiburg  (Schweiz) ,  Haüser  -Erlangen ,  Hoffmann  -  Königsberg, 
Iklä  -  Berlin ,  Jentsch  -Wetzlar ,  Kalähne  -  Danzig ,  Kaufmann- 
Königsberg,  Koehler- Teneriffa,  Kolhörster-z.  Z.  Schwiebus, 
V.  Kowalski  -  Freiburg  (Schweiz),  Leppin- Berlin,  Stefan  Meyer- 
Wien,  Moles- Madrid,  Neesen- Berlin,  Pohl -Berlin,  Regener- 
Charlottenburg ,  Schames- Frankfurt  a.  M.,  Starke -Greifswald, 
THÖLDTE-Dessau,  TRAüTZ-Heidelberg,  ÜLLER-Gießen,  Valentiner- 
Clausthal ,  Weinstein  -  Charlottenburg ,  Wiedemann  -  Erlangen, 
W  ilke  -  Heidelberg,  Würschmidt  -  Erlangen. 

Herr  Witte -Braunschweig  bittet  die  Herren,  mit  dieser  all- 
gemeinen Bestätigung  des  Einlaufes  ihrer  Zusagen  vorlieb  nehmen 
zu  wollen,  da  es  ihm  seine  Augenverletzung  unmöglich  macht, 
einzeln  zu  antworten. 

Die  zugesagten  Aufsätze  selber  sollten,  wie  s.  Z.  mitgeteilt 
wurde,  an  Herrn  Bergwitz,  Braunschweig,  Altewiekring  65,  bia 
spätestens  zum  1.  Mai  1915  eingesandt  werden. 

Weitere  Aufsätze  werden  ebenfalls  noch  gern  ent- 
gegengenommen und  um  Übersendung  an  dieselbe  Adresse 
(Dr.  Bergwitz)  gebeten. 
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Vber  den  Einflufs 

der  Zeit  auf  die  JFesUgkeitseigenschaften 

von  Kolophonium "Waehagemischen; 

von  Fr.  Häuser. 

(Mitteilung  aus  dem  Physikalischen  Institut  zu  Erlangen.) 
(Eingegangen  am  2.  März  1915.) 


Bei  Versuchen  über  die  Festigkeit  von  Stäben  aus  Kolopho- 
nium-Wachsgemischen  i)  hatte  ich  beobachtet,  daß  solche  Stäbe 
durch  das  Ausfallen  von  Wachs  allmählich  trübe  werden,  sowie 
der  Wachsgehalt  2  Proz.  und  mehr  beträgt  Das  Wachs  scheidet 
sich  in  Form  kleiner  Kristalle  aus^)^  Ich  habe  nun  untersucht, 
ob  diese  AusscheiduDg  die  Bruchfestigkeit  beeinflußt  Dazu 
wurde  wiederholt  in  der  früher  beschriebenen  Weise  eine  Reihe 
von  Stäben  gegossen  und  auf  sorgfältig  gereinigten  und  mit  Talk 
schwach  bestäubten  Glasplatten  eine  bestimmte  Zahl  von  Tagen 
bis  zum  Versuch  aufbewahrt.  Das  Bestäuben  der  Glasplatten  mit 
Talk  war  notwendig,  da  sonst  die  mehr  Wachs  enthaltenden 
Stäbe  anklebten,  insbesondere  in  den  ersten  Tagen  nach  dem 
Gießen,  solange  das  Wachs  noch  nicht  in  stärkerem  Maße  aus- 
geschieden war.  Die  Versuche  selbst  erfolgten  in  der  früher  be- 
schriebenen Weise  bei  Zimmertemperatur. 

Hierbei  machte  ich  gelegentlich  die  Beobachtung,  daß  längeres 
Liegen  im  Wasser  Yon  Einfluß  auf  die  Festigkeit  des  untersuchten 
Materials  sowie  auf  den  Bruchteil  an  brauchbaren  Versuchen 
war.  Diese  Beobachtung  wurde  ebenfalls  weiter  verfolgt  Dazu 
wurde  mehrmals  eine  größere  Anzahl  von  Stäben  desselben  Gusses 
gleichzeitig  in  das  Wasserbad  gelegt  und  mit  der  Bestimmung 
der  Festigkeit  der  einen  Hälfte  der  Stäbe  nach  der  früher  nach 
dem  Erreichen  der  gewünschten  Versuchstemperatur  eingehaltenen 


1)  F.  Hattseb,  Über  die  AbhäDgigkeit  der  Bruchfestigkeit  von  der 
Temperatur.  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  13,  906—920,  1911  oder  Inaug.- Dissert., 
Erlangen  1912. 

3)  Vgl.  H.  Ambbonn,  Über  Anomalien  bei  der  accidentellen  Doppel- 
brechung. Ber.  üb.  d.  Verh.  d.  Egl.  sächs.  Ges.  d.  Wiss.  zu  Leipzig,  mathem.- 
phys.  KL  60,  1898,  naturw.  Teil,  S.  1—31. 
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Zeit  (8)  Yon  Vs  ^^^  V«  Stunden  begonnen,  während  die  andere 
Hälfte  mehrere  Stunden  im  Wasser  blieb.  Die  Resultate  sind  in 
der  Tabelle  (S.  97  und  98)  zusammengestellt 

Es  bedeutet  hier:  Nr.  G  =  Nummer  des  Gusses.  Das  Material 
der  zu  derselben  Nummer  gehörenden  Stäbe  wurde  in  der 
früher  beschriebenen  Anordnung  gleichzeitig  geschmolzen.  Nr.  V 
=  Nummer  der  Versuchsreihe,  la,  2a  usw.  sind  die  Versuchs- 
reihen, bei  denen  die  Stäbe  vor  Beginn  der  Versuche  längere  Zeit 
im  Wasser  lagen.  Sie  wurden  gleichzeitig  mit  den  Stäben  in  das 
Bad  gelegt,  die  zu  den  Versuchsreihen  mit  den  entsprechenden 
Nummern  ohne  a  dienten.  Z  =  Zahl  der  zwischen  Guß  und 
Versuch  yerstrichenen  Tage.  D  =  Dauer  des  Liegens  der  Stäbe 
im  Wasser  in  Stunden.  T  =  mittlere  Temperatur  des  Wassers 
während  einer  Versuchsreihe.  Während  dieser  schwankte  die 
Temperatur  nur  sehr  wenig.  Während  des  längeren  Liegens  der 
zweiten  Hälfte  der  Stäbe  trat  jedoch  in  der  Regel  eine  kleine 
Änderung  (t)  der  Temperatur  des  Wassers  ein;  z  bedeutet:  Diffe- 
renz der  Temperatur  bei  den  mit  a  bezeichneten  Versuchsreihen 
—  der  Temperatur  bei  den  entsprechenden  Versuchsreihen  ohne  a. 
Cr  =  Gesamtzahl  der  bei  jeder  Versuchsreihe  durchgeführten 
Versuche.  B  =  Zahl  der  jeweils  brauchbaren  Versuche  (s.  a.  a.  0. 
S.  912  und  914  [Verh.],  oder  S.  20  und  22  [Dissert.]).  P  =  Anteil 
an  brauchbaren  Brüchen  in  Prozenten  der  Gesamtzahl,  öq  =  Bruch- 
festigkeit in  kg/mm^.  Es  sind  die  bei  den  einzelnen  brauchbaren 
Versuchen  erhaltenen  Werte  sowie  die  aus  ihnen  gebildeten  Mittel- 
werte eingetragen,  ö^p  gibt  an,  wieviel  Prozent  der  Festigkeit  am 
ersten  Tage  die  jeweils  ermittelte  Festigkeit  betrug.  Die  Werte, 
welche  sich  aus  den  Versuchen  mit  längerer  Versuchsdauer  er- 
gaben, sind  eingeklammert;  bei  der  graphischen  Darstellung 
wurden  sie  mit  den  ihnen  entsprechienden  Werten  der  in  normaler 
Weise  durchgeführten  Versuche  zu  Mittelwerten  vereinigt.  Be- 
gannen die  Versuche  mit  den  Stäben  eines  Gusses  nicht  am  ersten 
Tage  nach  ihrer  Herstellung,  so  wurden  zunächst  alle  Festigkeiten 
in  Prozenten  derjenigen  berechnet,  welche  man  für  die  kürzeste 
Dauer  nach  dem  Guß  erhalten  hatte.  Dann  wurde  entweder 
direkt  oder  durch  Interpolation  aus  den  Versuchsreihen,  welche 
am  ersten  Tage  nach  dem  Guß  begonnen  hatten,  ermittelt,  wie- 
viel Prozente  der  Festigkeit  am  ersten  Tage  nach  dem  Guß  die 
Festigkeit  an  dem  Anfangstage  der  später  begonnenen  Versuchs- 
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reihe  betrugt).  Diesem  Prozentsätze  entsprecbend  wurden  dann 
die  übrigen  Prozentsätze  der  später  begonnenen  Reihen  umge- 
rechnet und  somit  auf  die  Festigkeit  am  ersten  Tage  nach  dem 
Guß  bezogen.  Nur  diese  Werte  wurden  in  die  Tabelle  eingetragen. 
Die  Ausgangswerte  von  öq  (Mittelwerte)  und  öqp  sind  fett  gedruckt. 
Diese  Art  der  Einfügung  später  als  am  ersten  Tage  nach  dem 
Guß  begonnener  Versuchsreihen  war  nötig,  da  hier  die  Ver- 
schiedenheit der  Festigkeit  von  Stäben,  die  verschiedenen  Güssen 
angehörten,  noch  dadurch  erhöht  wurde,  daß  nicht  frisches  Material 
genommen,  sondern  schon  früher  gebrauchtes  wiederholt  neu  ge- 
gossen wxLrde.  Früher  hatte  sich  bei  derartigem  wiederholten 
Gießen  eine  Steigerung  der  Festigkeit  ergeben.  Diese  zeigte  sich 
auch  hier  wieder.  Auf  den  zeitlichen  Verlauf  ist  diese  Änderung 
jedoch  ohne  Einfluß.  Nur  durfte  man  nicht  die  Festigkeiten  eines 
Gusses  direkt  in  Prozenten  der  am  ersten  Tage  nach  der  Her- 
stellung mit  Stäben  eines  anderen  Gusses  erhaltenen  Festigkeit 
berechnen;  deshalb  wurde  das  hier  beschriebene  Verfahren  an- 
gewendet. ÖQpf  =  Festigkeit  nach  längerer  Dauer  des  Liegens  im 
Wasser  in  Prozenten  der  entsprechenden  bei  gewöhnlicher  Dauer. 
Vp  =  das  Verhältnis  des  prozentualen  Anteils  an  brauchbaren 
Brüchen  bei  längerer  Dauer  des  Liegens  im  Wasser  zu  dem  bei 
gewöhnlicher  Dauer. 

Von   den  Werten  wurden  abhängig  von  der  Zeit  in  Tagen 
aufgetragen: 

In  Fig.  1  (Jop  sowie  P,  in  Fig.  2  Vp  und  in  Fig.  3  cJop'. 
Danach  bleibt  die  Festigkeit  sowohl  von  dem  reinen  Kolophonium 
als  auch  von  der  2  Proz.  und  der  6  Proz.  Wachs  enthaltenden 
Mischung  innerhalb  der  Grenzen  der  Versuchsfehler  unverändert. 
Der  prozentuale  Anteil  an  brauchbaren  Brüchen  nimmt  innerhalb 
des  beobachteten  Zeitraumes  von  70  Tagen  bei  dem  reinen  Kolo- 
phonium zu,  wohl  infolge  des  allmählichen  Ausgleiches  der  soge- 
nannten  Gußspannungen»).     Nach   70  Tagen  hat  dieser  Anteil 


^)  Erhielt  man  hier  mehrere  Werte  aus  verschiedenen  am  ersten  Tage 
begonnenen  Versuchsreihen,  so  wurde  aus  ihnen  der  Mittelwert  gebildet  und 
in  die  Tabelle  eingetragen. 

»)  Nach  R.  Reigeb,  Innere  Reibung  plastischer  und  fester  Körper, 
Inang.-Dissert.,  Erlangen  1901,  S.  27,  ist  für  Kolophonium  die  Relaxationszeit 
(d.  h.  die  Zeit,  in  der  sich  eine  im  Kolophonium'  vorhandene  Spannung  auf 
^/e  ihres  ursprünglichen  Betrages  vermindert)  bei  etwa  15<^  von  der  Größen- 
ordnung 3 .  10^  Sekunden,  also  rund  35  Tagen. 
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bereits  über  80  Proz.  erreicht.  Es  nimmt  also  in  dem  beob- 
achteten Zeitraum  die  Brüchigkeit  des  Kolophoniums  mit  der  Zeit 
ab.  Bei  den  Kolophonium -Wachsgemischen  nimmt  dagegen  der 
prozentuale  Anteil  an  brauchbaren  Brüchen  zunächst  schneller, 
dann  langsamer  ab  und  nähert  sich  anscheinend  einem  unyer- 
änderlichen  Kleinstwert.  Zwischen  dem  Verhalten  der  beiden 
Gemische  ist  —  mit  Ausnahme  des  kleineren  Anfangswertes  bei 
dem  2  Proz.  Wachs  enthaltenden   Gemisch  —  kein  merkbarer 


Fig.l. 


70  Tage 

Unterschied.  Es  ist  das  ein  erneuter  Beweis  für  den  großen 
Einfluß,  welchen  bereits  kleine  Zusätze  von  Wachs  auf  die  Festig- 
keitseigenschaften des  Kolophoniums  ausüben. 

Die  Zunahme  der  Brüchigkeit  der  Gemische  mit  dem  Alter 
beruht  auf  dem  Auskristallisieren  des  Wachses.  Jeder  Wachs- 
kristall bildet  wegen  der  geringeren  Festigkeit  und  der  größeren 
Dehnbarkeit  des  Wachses  eine  Stelle  geringeren  Widerstandes, 
Yon  der  sich  ein  Bruch  ausbreiten  kann. 

Daß  das  Auskristallisieren  des  Wachses  und  nicht  etwa  die 
Dauer  des  Liegens  aa  sich  die  Bruchfestigkeit  der  Gemische  er- 
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höht,  beweist  sowohl  das  entgegengesetzte  Verhalten  des  reinen 
Kolophoniums  als  auch  die  Tatsache,  daß  die  Versuche  des  ersten 
Gusses  der  6  Proz.  Wachs  enthaltenden  Mischung  nur  einen  sehr 
geringen  Bruchteil  an  brauchbaren  Brüchen  ergaben,  obwohl  sie 
nach  nur  ein  bis  vier  Tagen  nach  dem  Goß  durchgeführt  wurden. 
Die  Stäbe  dieses  Gusses  waren  von  Anfang  an  trübe;  d.  h.  es 
war  hier  von  Anfang  an  Wachs  auskristallisiert  Es  war  nämlich 
das  Material,  welches  aus  eingeschmolzenen  Bruchstücken  lange 


Fig.  2. 


% 


X  Beines  Kolophonium 
+  2%  Wachs 
•  6%  Wachs 
O  Mittelwerte 


Verhältnis  des  prozentualen  Anteiles 
an  brauchbaren  Brüchen  bei  längerer 
Dauer  des  Liegens  im  Wasser 
zu  dem  bei  normaler  Dauer 

(Vp) 


10  20  '30  40  60       "^    60  70  Tage 

Zeit  vorher  gebrochener  Stäbe  bestand,  nach  dem  Schmelzen  so- 
fort ohne  Yorheriges  Umrühren  in  die  Formen  gegossen  worden. 
Das  geschmolzene  Wachs  hatte  sich  daher  nicht  vollständig  mit 
dem  geschmolzenen  (zähflüssigen)  Kolophonium  gemischt  und  so 
bildeten  sich  gleich  bei  dem  Erstarren  die  Wachskristalle  in 
großer  Zahl  wieder. 

Wie  zu  erwarten,  nimmt  mit  zimehmender  Ausscheidung  des 
Wachses  die  Plastizität  der  Oemische  ab,  d.  h.  ihre  Sprödigkeit 
lu.  Bei  dem  Gemisch  mit  6  Proz.  Wachs  zeigt  sich  das  besonders 
deutlich  (vgl.  die  Bemerkungen  in  der  Tabelle). 

Der  Einfluß  des  längeren  Liegens  im  Wasser  auf  die  Festig- 
keitseigenschaften ist,  wovon  ich  mich  durch  Eintragen  der  be- 
treffenden Werte  in  die  Fig.  2  und  3  überzeugte ,  unabhängig  von 
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der  Größe  und  Richtnng  der  kleinen  Temperaturänderung  wäh- 
rend des  mehrstündigen  Liegens  im  Wasser  sowie  von  den  Unter- 
schieden in  der  Dauer  des  letzteren.  Dagegen  ändert  er  sich, 
wie  diese  Figuren  zeigen,  mit  dem  Alter  der  Stähe.  Fig.  2  zeigt 
Vp  abhängig  von  der  Zeit.  Es  nimmt  zunächst  zu,  dann  wieder 
ab.  Die  Werte  von  Vp  sind  um  so  höher,  je  mehr  Wachs  in  der 
Mischung  enthalten  ist.  Jedoch  liegen  die  Werte  der  2proz. 
Mischung  viel  näher  an  denen  der  6proz.  als  an  denen  des  reinen 

Fig.  3. 


120 


110 


100 


Festigkeit  bei  langer  Dauer  des  Liegens  im  Wasser 
in  Prozenten  derjeDigen  bei  normaler  Daner 

•  (^op') 


90 


80 


X  Beines  Kolophonium    •    6  ^o  Wachs 
+   2  °/o  Wachs  O   Mittelwerte 


10 


20 


30 


40 


50 


60 


70  Tage 


Kolophoniums.  Während  Vp  für  das  reine  Kolophonium  ständig 
<  1  ist,  ist  es  für  die  Mischungen  mit  Wachs  nur  in  den  ersten 
Tagen  <  1 1),  wird  dann  bedeutend  >  1,  um  später  wieder  bis  1 
und  anscheinend  noch  weiter  zu  sinken. 

Fig.  3  stellt  6qp>  abhängig  von  der  Zeit  dar.  Die  einzelnen 
Werte  sind  hier  —  besonders  für  die  Mischung  mit  6  Proz.  Wachs 
—  sehr  unregelmäßig.    Trotzdem  läßt  sich  wenigstens  bei  den 


1)  Nur  bei  6  Proz.  Wachs  wurden  diese  YerBuohe  von  Anfang  an  durch- 
geführt; es  ist  jedoch  auch  für  2  Proz.  Wachsgehalt  nichts  anderes  zu  er- 
warten, wie  der  spätere  Verlauf  der  Kurven  zeigt. 
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Gemischen  erkennen,  daß  <5op',  anscheinend  nach  anfäoglicher  Zu- 
nahme, langsam  kleiner  wird.  Die  Werte  liegen  wieder  nm  so 
höher,  je  größer  der  Wachsgehalt  ist  Im  Gegensatz  zu  früheren 
Wahrnehmungen  liegen  hier  die  Werte  der  2proz.  Mischung  näher 
an  denen  des  reinen  Kolophoniums  als  an  denen  der  6proz. 
Mischung.  Während  die  Werte  für  das  reine  Kolophonium  und 
die  2proz.  Mischung  alle  <C  1  sind,  sind  die  für  die  6proz.  Mischung 
fast  alle  >>  1.  Also  besteht  im  ersten  Falle  eine  Verminderung, 
im  zweiten  eine  Erhöhung  des  Festigkeit. 

Eine  Erklärung  für  die  beobachteten  Einflüsse  der  längeren 
Dauer  des  Liegens  im  Wasser  ist  ohne  weitere  Untersuchungen 
nicht  möglich.  An  ihrer  Durchführung  bin  ich  durch  meine  Ein- 
berufung zum  Heere  verhindert  worden. 

Kurz  zusammengefaßt  sind  die  Resultate: 

Während  des  beobachteten  Zeitraumes  von  70  Tagen  bleibt 
die  Festigkeit  von  Kolophonium  und  Kolophonium -Wachsgemischen 
mit  2  und  6  Proz.  Wachsgehalt  innerhalb  der  Grenzen  der  Ver- 
sucbsfehler  konstant 

Die  Brüchigkeit  des  reinen  Kolophoniums  nimmt  infolge  des 
allmählichen  Ausgleichs  der  sogenannten  Gußspannungen  ab,  die 
der  Gemische  infolge  des  Auskristallisierens  von  Wachs  zu. 

Außerdem  zeigt  sich  ein  ohne  weitere  Versuche  nicht  zu  er- 
klärender Einfluß  mehrstündigen  Liegens  im  Wasser  auf  die 
Festigkeitseigenschaften  der  untersuchten  Materialien,  welcher 
sich  mit  dem  Alter  der  Versuchsstäbe  ändert. 

Reservelazarett  Erlangen,  im  Februar  1915. 
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Zur  Frage  nach  einem  JEmisHonsgesetze 
der  homogenen  Röntgenstrahlen 

von  J.  Laub. 

(Eingegangen  am  16.  M&rz  1916.) 


1.  In  einer  kürzlich  in  diesen  „Verhandlungen^  erschienenen 
interessanten  Mitteilung  i)  hat  Herr  W.  Eossel  gezeigt,  daß  die 
Massenabsorptionskoeffizienten  der  Elemente  Fe,  Ni,  Co,  Zn  für 
ihre  f-Eigenstrahlung  sich  auf  IVt  Proz.  genau  darstellen 
lassen  durch  die  Formel: 

4,46 .  10* 


(a= 


wobei  die  Zahl  ^  die  Stellung  des  absorbierenden  Elementes  im 
periodischen  Systeme  bedeutet  Herr  Eossel  weist  bereits  darauf 
hiu,  daß  AI  und  Ag  dem  Gesetz  (1)  nicht  mehr  gehorchen. 

Es  war  daher  von  Interesse  nachzuforschen,  ob  sich  nicht 
doch  eine  Formel  finden  läßt,  die  für  alle  Elemente  und  alle 
Strahlensorten  (auch  die  I/-Elasse)  gültig  wäre.  Mit  Rücksicht 
auf  das  mir  zur  Verfügung  stehende  Material^)  und  mit  Rück- 
sicht auf  meine  eigenen  Beobachtungen  >)  habe  ich  in  den  Rech- 
nungen die  spezifischen  Absorptionskoeffizienten  der 
Elemente  (gemessen)  in  AI  zugrunde  gelegt. 

2.  Wie  man  aus  der  Tabelle  1  ersieht,  läßt  sich  der  spe- 
zifische Absorptionskoeffizient  der  Yon  Herrn  Barkla  entdeckten 
und  in  die  £'-Elasse  eingereihten  Fluoreszenzstrahlen  approximativ 
darstellen  durch  die  Formel: 

wobei  die  Eonstante  K  den  Wert«)  1663,5.10»  hat. 

1)  W.  KossEL,  Yerh.  d.  D.  Phys.  Ges.  16,  898,  1914. 

3)  Die  Zahlen  für  die  Tabellen  entnehme  ich  dem  Bache:  Die  Physik 
der  Röntgenstrahlen  von  R.  Pohl,  Braunschweig  1912. 

s)  J.  Laub,  Phys.  ZS.  14,  992,  1913  upd  14,  1209,  1918  (s.  auch  eine 
demnächst  erscheinende  Abhandlang  in  den  Annalen  der  Physik). 

^)  Mittelwert  aus  den  Zahlen  der  Kolumne  4  der  Tab.  1. 


1915.] 


Zur  Frage  nach  eiii«m  Emissionsgesetze  usw. 


106 


Tabelle  1. 


Fe 
Cu 
Zn 
As 

Se 

Br 

Rb 

Sr 

Mo 

Rh 

Ag 
Sn 

Sb 

J. 

Ba 

Ce 


88,5 
47,7 
89,4 
22,5 
18,9 
16,4 
13,7 

11,1 
4,9 

3,1 

2,5 

1,57 

1,21 

0,92 

0,8 

0,6 


26 
29 
30 
33 
34 
35 
36 
37 
42 
45 
47 
50 
51 
53 
55 
57 


1398 
1528 
1568 
1669 
1703 
1788 
1795 
1732 
1742 
1736 
1847 
1736 
1503 
1485 
1643 
1744 


Die  maximale  Abweichung  yom  Mittelwerte  1663,5.10^  be- 
trägt 15,8  Proz.  (und  nach  Ausschluß  von  Fe  11  Proz.). 

3.  Die  Abweichungen  gehen  über  die  Meßunsicher- 
heit hinaus,  vorausgesetzt,  daß  die  Lage  der  Eigenlinien  für 
die  Elemente  Ag— Ge  und  Fe— Zn  mit  derselben  Genauigkeit 
bestimmt  ist,  wie  für  die  Elemente  As — Rh.  Außerdem  zeigt  die 
Tab.  1  systematische  Abweichungen  in  den  Werten  der  Eon- 
stante. Es  scheint,  daß  es  nicht  möglich  ist,  die  spezifischen 
Absorptionskoeffizienten  der  Eigenstrahlen  aller  Elemente  durch 
einen  Ausdruck  als  Funktion  der  Grundzahl  JV  darzustellen.  Ich 
habe  daher  versucht,  die  Elemente  in  Gruppen  einzuteilen;  es 

lassen  sich  dann  die  (- )   -Werte  der  Elemente  recht  gut  durch 

\S/Al 

folgende  Gleichungen  darstellen: 

I.  Gruppe:  Fe— Se  (-j    = 


IL 


^8,5 


III. 


« 


Sb 


~^'  (s)a  =  ~f'~  ^''  ^*''-  ^  ^''  *^ 
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Für  die  Konstanten  Z^,  Ki^  K^  ergeben  sich  aus  den  Tabellen 
2  bis  4  die  Werte: 

Zi  =  2836,8 .  107 1) 
X^  =  1768    .  108 
Jfs  =  1164,7.109 

Tabelle  2. 


Fe 
Cu 

Ni 
Zn 
As 
Se 


Br 

Rb 

Sr 

Mo 

Rh 

Ag 
Sn 


Element 


Element 


88,5 
47,7 
59,1 
89,4 
22,5 
18,9 

Tabelle  3. 


26 
29 
28 
30 
33 
84 


(-) 


16,4 
13,7 
11,1 

4,9 

3,1 

2,5 

1,57 

Tabelle  4. 


35 
36 
37 
42 
45 
47 
5) 


Sb 
J. 
Ba 
Ce 


1,21 
0,92 
0,8 
0,6 


51 
53 
55 
57 


2734 
2827 
2849 
2782 
2907 
2922 


(')    ..Y6,5.i0-8 
\i/Ai 


1788 
1795 
1732 
1742 
1736 
1847 
1736 


(-)     iV7.10-» 


1086 
1181 
1218 
1174 


Die  größten  AbweichuDgen  von  den  Konstanten  f^,  K^^  JT, 
betragen  bezw.  3,6,  4,5,  6,8  Proz.  (Die  Meßgenauigkeit  des  ver- 
wandten Beobachtungsmaterials  ist  auch  nicht  größer.) 


^)  Mittelwerte  aus  den  Zahlen  der  Kolumne  4  der  Tab.  2  bis  4. 
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4.  Im  vorigen  Jahre  sind  von  mir^)  bei  den  Elementen  Fe, 
Cn,Zn,  Pt,  Pb  eine  Beihe  von  neuen  Eigenstrahlen  gefunden 
worden,  deren  spezifische  Absorptionskoeffizienten  bzw.  die  Werte 
haben:  43,9,  23,8,  18,5,  5,6,  21,5,  7,2  16,2 cmVg.  In  Zusammen- 
hang mit  den  Ton  Herrn  Barkla  gefundenen  Strahlen  gehorchen 
die  Eigenlinien  der  Elemente  Fe,  Zd,  Cu  dem  Gesetze  (Genauig- 
keit 2,5  Proz.): 

/X\    _nK 

\s)ai~  ^«' 
wobei  n  den  Wert  1,  2  ...  7  haben  kann"). 


Tabelle  5. 


1386 
1416 
1349 
405,2 


5.  Was  die  L-Klasse  betrifft,  so  lassen  sich  die  Absorptions- 
koeffizienten der  zu  ihr  gehörigen  Strahlen  entsprechend  der 
Gruppe  3  darstellen  durch  die  folgende  Gleichung: 

nL 


n\    _  nL 


die   Konstante  L»)  hat  den  Wert   3606,8.1011,  die  größte   Ab- 
weichung vom  Mittelwert  beträgt  12  Proz.   [Es  muß  berücksichtigt 

werden,  daß  die  {- )   -Werte   der  L -Strahlen  nicht  mit  großer 

\S/Al 

Genauigkeit  festgestellt  sind.] 


1)  J.  Laub,  1.  c. 

^)  Die  Strahlen  mit  dem  spezifischen  Absorptionskoeffizienten  43,9,  23,8, 
18,5,  5,6  sind  von  mir  früher  einer  besonderen  Klasse  angegliedert  worden. 
Wie  wir  sehen,  können  wir  sie  zur  JC- Klasse  zahlen;  es  gibt  eine  Haupt- 
klasse  K,  die  aus  verschiedenen  ^h- Klassen  besteht.  Die  Konstanten  der 
yerschiedenen  ifn-KIassen  unterscheiden  sich  durch  den  Faktor  n=:l,2...7. 

^)  Mittelwert  aus  den  Zahlen  der  Kolumne  4  der  Tabelle  6. 
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Tabelle  6. 


Element 

(-) 

N 

(^)    JV^- 10-11 

Vc/iii 

\g/Jd 

Ag 

700 

47 

3547 

Sb 

435 

51 

3906 

J 

306 

53 

3595 

Ba 

224 

55 

3411 

Pt 

21,5 

76 

3148 

Pt 

7,2 

76 

1051 

Pb 

16,2 

82 

4034? 

6.  Wir  ersehen  aus  den  Tabellen,  daß,  je  weicher  die  Eigen- 
strahlen einer  Gruppe  sind,  desto  größer  sind  die  Eonstanten. 
Das  Verhältnis  der  Eonstanten  zweier  Hauptklassen  derselben 
Elementengruppe  ist  von  der  Größenordnung  10^  Ob  das  für 
alle  Elemente  und  alle  Strahlenklassen  zutrifft,  müssen  weitere 
Beobachtungen  zeigen. 

7.  Was  die  von  mir  gefundenen  Eigenstrahlen  der  Eohle 
und  Schwefel  betrifft,  können  wir  nur  sagen,  daß  sie  einer  Elasse 
härterer  Strahlen  angehören  als  die  der  K-  und  L-Elasse.  Wir 
können  aber  noch  nicht  angeben,  welcher  Formel  sie  gehorchen 
und  ob  sie  derselben  Elasse  angehören«  Dazu  ist  es  nötig,  die 
Elemente  S — C  auf  ihre  Eigenstrahlung  zu  untersuchen. 

8.  Durch  die  Entdeckungen  der  Herren  Friedrich,  Enippinq 
und  Laue  sind  die  Grundlagen  einer  Spektroskopie  des  Röntgen- 
lichtes  gegeben.  Die  Methode  „der  Absorptionsmessung  der  Eigen- 
strahlen in  Al^  wird  immer  ihren.  Wert  behalten ,  wenn  die  Be- 
ziehung zwischen  dem  spezifischen  Absorptionskoeffizienten  und 
der  Wellenlänge  eindeutig  festgelegt  wird.  Beide  Methoden  kom- 
biniert gestatten  dann  die  Gitterkonstante  zu  bestimmen. 

Buenos  Aires,  Departamento  de  Fisica  del  Institute  Nacional 
del  Profesorado  Secundario,  22.  Dezember  1914. 
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Karl  Scheel 

17.  Jahrg.  15.  AprU  1916.  Nr.  7. 


Über  die  Temperaturabhängigkeit 
des  Potentialsprunges  MetaU^ Vakuum; 

von  W.  Schottky. 

(Eingegangen  am  20.  März  1916.) 


Durch  die  neueren  Untersuchungen  über  Sättigungsströme, 
besonders  an  Wolfram,  ist  das  Zutrauen  zu  der  thermischen 
Elektronenemissionstheorie,  das  durch  die  Haber -Just  sehen  und 
die  daran  anknüpfenden  Fredekhagen  sehen  Versuche  erschüttert 
war,  wohl  einigermaßen  wiederhergestellt,  zumal  die  Baumladungs- 
theorie  viele  der  früher  beobachteten  Störungen  zu  erklären 
vermag  1).  Es  wird  mithin  gestattet  sein,  die  Abgabe  von  Elek- 
tronen als  einen  Verdampfungsprozeß,  allerdings  mit  besonderen, 
Yon  der  gewöhnlichen  Verdampfung  abweichenden  Merkmalen, 
anzusehen  und  einen  im  wesentlichen  nur  von  der  Temperatur 
abhängigen  „Elektronendampfdruck"  über  dem  reinen  Metall  im 
Vakuum  anzunehmen.  Leider  ist  die  thermodynamische  und 
kinetische  Betrachtungsweise  des  Elektronendampfdruckproblems 
augenblicklich  etwas  diskreditiert  durch  scheinbare  und  wirkliche 
Widersprüche,  die  die  verschiedenen  bisher  aufgestellten  Theorien 
gegeneinander  und  in  sich  enthalten;  auch  ist  bisher  von  keiner 


'}  Berioht  über  thermisohe  Elektronenemissionen.     Jahrb.  d.  Rad.  u. 
Elektron.  11,  1.  Heft,  1915. 
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Seite  der  Versuch  gemacht  worden,  eine  endgültige  Klärung  der 
Begriffe  auf  diesem  in  der  Tat  schwierigen  Gebiet  herbeizuführen. 
Ein  wichtiger  Schritt  auf  dem  Wege  dazu  scheint  mir  der  zu 
sein,  daß  man  mit  einer  entscheidenden  Frage  an  das  ganze 
Problem  herantritt,  und  dazu  scheint  mir  etwa  die  folgende  ge- 
eignet: Wie  weit  ist  die  innere  Verdampfungswärme  der  Elek- 
tronen, d.  L  die  gesamte  Energieänderung  bei  der  Verdampfung, 
durch  die  Austrittsarbeit,  d.  h.  den  potentiellen  Energieverlust 
der  Elektronen  beim  Austritt  aus  dem  Metall  zu  erklären? 

Diese  Frage,  die  in  der  Tat  einschneidend  in  das  ganze 
thermoelektrische  Gebiet  hineingreift  und  weiterhin  mit  dem  Pro- 
blem der  lichtelektrischen  und  thermischen  „inneren  Geschwindig- 
keiten^ verwachsen  ist,  schließt,  wie  die  thermodynamische  Be- 
trachtung zeigt,  eine  andere  ebenso  wichtige  ein:  die  nach  der 
Temperaturabhängigkeit  der  Austrittsarbeit  und  der  Verdampfungs- 
wärme. Die  Absicht  der  folgenden  Zeilen  ist,  das  Problem  zu- 
nächst Ton  diesem  Standpunkt  aus  in  Angriff  zu  nehmen  und 
zwar  in  Verfolgung  eines  an  sich  interessanten  Gedankenganges 
von  0.  W.  RiCHARDSON  1),  der  aber  wegen  ungenügender  Trennung 
der  Begriffe  zu  falschen  Resultaten  führt.  Die  Untersuchung  soll 
hier  nur  so  weit  durchgeführt  werden,  daß  unter  besonders  ein- 
fachen Voraussetzungen,  sowie  unter  Benutzung  eines  primitiven 
Metallmodells  die  wichtigsten  von  Richardson  begangenen  Ver- 
nachlässigungen aufgezeigt  werden;  damit  ist  zugleich  der  Hinweis 
auf  neue  Beziehungen  für  den  Temperaturkoeffizienten  des  Poten- 
tialsprunges gegeben. 

Anwendung  des  Energiesatzes  auf  einen  Kreisprozeß  der 

Elektronendampf  drucktheorie. 

Es  handelt  sich  bei  Richardson  um  folgenden  Gedanken- 
gang: Ein  Metall  besteht  aus  zwei  Teilen  von  der  Temperatur  T 
und  To  und  einem  dünnen,  beide  Teile  verbindenden  Drahte,  der 
einen  raschen  Wärmeausgleich  verhindert.  In  dem  Metall  fließt 
ein  stationärer  elektrischer  Strom  von  dem  Gebiet  T^  nach  dem 
Gebiet  T,  dessen  Joule  sehe  Wärmeentwickelung  gegen  die  thermo- 
elektrische zu  vernachlässigen  ist.   Durch  rasch  arbeitende  Stempel 


1)  Phil  Mag.  (6)  23,  594,  1912;  24,  737,  1912. 
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wird  jeweils  die  nach  dem  Gebiet  T  hingeschaffte  Elektrizitäts- 
menge durch  Verdampfung  in  das  Vakuum  befördert  und  nach  Tq 
zurücktransportiert,  wo  ebenso  rasche  Kondensation  stattfindet 
In  der  Zwischenzeit  wird  das  Elektronengas  reversibel  auf  den 
Dampfdruck  und  die  Temperatur  im  Gebiet  T^  gebracht;  es  ver- 
hält sich  dabei,  wie  man  unbedenklich  annehmen  kann,  wie  ein 
ideales  Gas.  Das  Fließen  des  thermoelektrischen  Stromes  wird 
ebenfalls,  wie  auch  die  Verdampfung,  als  ein  reversibler  Vorgang 
betrachtet  Bedeute  n  die  Dampfkonzentration  der  Elektronen 
über  T,  6  die  Thomson  wärme,  q  die  Verdampfungswärme  eines 
Elektrons  abzüglich  der  äußeren  Arbeit  KT^  b  die  Ladung  eines 
Elektrons,  K  die  elementare  Gaskonstante,  so  ergibt  sich  aus  der 

Anwendung  des  zweiten  Hauptsatzes  ^  -^  =  0  auf  diesen  Kreis- 
prozeß: 


Inn  =  — 


-^  +  3/^lnr-^|JdT+con8t  1) 


oder,  durch  Differenzieren  nach  T, 

dq 


dlnn  _     q  dT         3 b6 

dT   ~  KT^      KT^JT      KT'  ^^ 

Andererseits  liefert  die  Anwendung  der  Glaüsius-Glapeyron  sehen 
Gleichung  auf  den  Elektronendampf: 

d  In  n q  . 

dT   ~1CT^'  ^^ 

wobei  q  wieder  die  Verdampfungswärme  abzüglich  der  äußeren 
Arbeit,  also  die  EnergieänderuDg  bedeutet  Durch  Vergleich 
von  2)  und  3)  folgt: 

Diese  Gleichung  ist  nun  offenbar  unmöglich;  und  zwar  nicht 
sowohl   wegen    eines  Verstoßes    gegen    die  experimentellen  £r- 

do 
gebnisse    (wegen   b6  ^^j^K  müßte   ^^^^K  werden,    wofür 

keinerlei  Belege  vorliegen)  sondern  einfach  aus  logischen  Gründen. 
Man  braucht  nur  zu  bedenken,  welche  komplizierten  Verhältnisse 
bei  dem  Energieumsatz  der  durch  ein  austretendes  Elektron 
hervorgerufen  wird,  eine  Rolle  spielen  können ;  man  erkennt  dann 
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ohne  weiteres,  daß  die  Thomsonwärme,  die  sich  ja  nur  auf  das 
Verhalten  der  Elektronen  im  Metall  inneren  bezieht,  und  die 
absolute  Gaskonstante  die  Temperaturabhängigkeit  von  q  un- 
möglich bestimmen  können. 

Die  Folgerungen  aus  Gleichung  3)  shid  nun  bei  Richardson 
ziemlich  weittragend.  Da  die  kinetische  Gastheorie  der  freien 
Elektronen  im  Metall  liefert: 

{v  Konzentration  der  freien  Elektronen  im  Metall),  so  schließt 
RlCHAKDSON  I),  daß  dlnr        rfg 

^^  dT   =dT  ^) 

ist,  was  zusammen  mit  den  Beobachtungen  über  Sättigungsströme, 

die  für  ^  kleine  Werte  Yorschreiben,  zu  einer  Grenze  für  die 

Veränderlichkeit  der  Konzentration  v  mit  der  Temperatur  führt. 
Daraus  werden  dann  Schlüsse  über  die  Versuche  mit  Natrium 
gezogen,  die  ihnen  den  Charakter  einer  rein  thermischen  Erschei- 
nung absprechen:  alle  diese  Schlüsse  sind  unzulässig. 

Nun  hat  allerdings  0.  W.  Bichardson  auf  eine  kritische  Be- 
merkung N.  BoHRs^)  hin  noch  eine  Verbesserung  der  Gleichung  4) 
vorgenommen  >).  Während  unter  den  angegebenen  Bedingungen 
in  Gleichung  1)  g  bis  auf  ein  Glied,  das  sich  aus  der  kinetischen 
Energie  der  austretenden  Elektronen  berechnen  läßt,  die  wirklich 
beobachtete  Abkühlung  bei  stationärem  Strom  bedeutet  (Wehnelt- 
effekt),  ist  in  Gleichung  3)  ein  statistischer,  nicht  direkt  der 
Beobachtung  zugänglicher  Wert  einzusetzen;  die  beiden  Werte 
sollen  sich  nach  Richardson-Bohr  um  ein  Glied  unterscheiden, 
das  den  Unterschied  der  kinetischen  Energie  der  strömenden 
Elektronen  innerhalb  und  außerhalb  des  Metalls  berücksichtigt. 
Damit  ist  aber  für  unsere  Betrachtung  nicht  yiel  gewonnen;  auch 
durch  die  Temperatijryeränderlichkeit  dieser  kinetischen  Energie 

zusammen  mit  der  Thomson  wärme  kann  j~  nicht  bestimmt  sein; 

dT 

weder  bei  quasistatischen  noch  bei  stationären  Prozessen. 

In  der  Tat  ergibt  nun  die  einfache  Anwendung  des  Energie- 
satzes auf  den  geschilderten  Kreisprozeß  eine  Gleichung  4)  äqui- 

1)  Phil.  Mag.  (6)  2»,  984,  1912. 
B)  Ebenda  (6)  2i,  737,  1912. 
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yalente  Beziehung,  die  sich  durch  wichtige  Glieder,  von  4)  unter- 
scheidet Die  Energieänderung  beim  Austritt  der  Elektronen  aus 
dem  Gebiet  T  in  das  Vakuum  ist  g;  die  Energieänderung  bei  der 
Abkühlung  setzt  sich  zusammen  aus  ^f^K{T — Tq),  der  spezifischen 
Wärme  der  Elektronen  bei  konstantem  Volumen  (eine  Abhängig- 
keit der  Energie  yom  Volumen  existiert  ja  bei  idealen  Gasen 
nicht),  und  aus  der  elektrischen  Arbeit,  die  nötig  ist,  um  die 
Elektronen  Ton  dem  Potential  F',  das  über  dem  Gebiet  T  herrscht, 
auf  das  Potential  F^,  das  über  dem  Gebiet  Tq  herrscht,  zu  bringen. 
Eine  solche  PotentialdiSerenz  wird  natürlich  infolge  der  Thermo- 
kräfte  und  der  Verschiedenheit  der  Austrittsarbeiten  existieren. 
Dann  kommt  beim  Kondensieren  die  Energieänderung  q^  in  Rech- 
nung, schließlich  bei  Durchströmen  des  Leitungsweges  die  Wärme- 

zufuhr  f  6<5dT,  vermindert  um  eine  yon  den  Nachbarteilchen  des 

betreffenden  Elektronenkomplexes  geleistete  Arbeit  A^  die  wir 
nicht  kennen.    Berücksichtigen  wir  die  Vorzeichen,  so  ergibt  sich: 

T 

g-V.^(r-To)  +  «(F'-F,')-go  +  j««d2'-^  =  0,  6) 

oder  durch  Differenzieren: 

.,  „      dq         dV  ,  dA 
'  =  '/*^-dT-'Tl+dT-  ^) 

Diese  Gleichung  enthält  nun  den  inneren  Widerspruch  der  Glei- 
chung 4)  nicht;  denn  hier  sind  sämtliche  Einflüsse  auf  die 
Verdampfungswärme,  die  durch  die  Energieumwandlungen  bei 
kreisendem   Thermostrom    nicht   wiedergegeben    werden   können, 

durch  das  Glied  ^-fff  berücksichtigt,  welches  den  Temperatur- 
gradienten der  Voltadifferenz  zwischen  dem  warmen  und  kalten 
Teil  des  zusammenhängenden  Leiters  darstellt 

Machen  wir  die  spezielle  mit  dem  Vorhergehenden  nicht  im 
Widerspruch  stehende  Annahme,  daß  sich  die  Elektronen  im 
Inneren  des  Metalls  wie  ein  ideales  Gas  verhalten,  und  daß  die 
Bohr  sehe  Korrektion  nicht  berücksichtigt  zu  werden  braucht, 
so  ist 

A  =  mp  —  z^ip^  =  K(T-To) 
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{%  Druck  und  «p  Volumen  des  freien  Elektronengases  im  Metall- 
inneren) und  es  ergibt  sich: 

q  bedeutet  hierbei  einfach  die  für  alle  Elektronen  gleiche  Aus- 
trittsarbeit Setzt  man  noch  für  6  seinen  Wert  aus  Gleichung  5) 
ein  und  berücksichtigt  die  bekannte  Formel  für  die  elektrische 
Kraft  im  Temperaturgefälle  eines  Leiters,  dessen  Elektronen  sich 
wie  ein  ideales  Gas  verhalten,  so  gelangt  man  einfach  zu  der 

Beziehung 

dq___    dV^ 

wobei  V  die  elektrische  Potentialdifferenz  zwischen  den  freien 
Elektronen  im  Metall  und  denen  im  Außenraum  bedeutet  Die- 
selbe Beziehung  geht  aus  den  gemachten  Annahmen  unmittelbar 
hervor.  So  ist  also  durch  Gleichung  7)  für  die  Temperatur- 
veränderlichkeit der  Austrittsarbeit  überhaupt  keine  einschrän- 
kende Bedingung  gegeben. 

Wäre  Gleichung  1)  zuverlässig  richtig  und  in  Gleichung  6) 
A  angebbar,  so  würde  sich  durch  Einsetzen  von  6)  in  1)  eine 
Dampfspannungs-  und  Sättigungsstromformel  gewinnen  lassen,  die 
außer.  T  und  konstanten  Größen  nur  die  Thomsonwärme  und  die 
Voltadifferenz  des  erwärmten  gegen  das  kalte  Metall  enthielte, 
also  Größen,  die  anderweitig  meßbar  sind«    Setzt  man 

6  =  6, +  6^ (T-  To)  +  ^,(T-  To)S 
so  wird 


Vereinfachung  der  Voraussetzungen.    Erster  Unterschied 
zwischen    Austrittsarbeit    der    freien    Elektronen    und 
GLAUSius-GLAPETRONscher  Energieänderung:  die  Disso- 
ziationswärme der  Elektronen. 

Wie  kommt  nun  aber  aus  den  beiden  doch  an  sich  möglichen 
bzw.  richtigen  Gleichungen  2)  und  3)  die  unrichtige  Gleichung  4) 
zustande?  —  Es  wird  die  Verhältnisse  klären,  wenn  wir  im 
folgenden  von  dem  Gebrauch  der  Thomsonwärme  6  absehen, 
durch  die  eine  ganze  Reihe  von  Fragen  in  die  Diskussion  gebracht 
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wird,  die  die  Untersuchung  nur  komplizieren  (Frage  der  Reversi- 
bilität, der  Bohr  sehen  mitgeführten  kinetischen  Energie,  Unter- 
schiede zwischen  statischen  und  stationären  Wärmeeffekten;  TgL 
Bericht,  §  9).  Wir  führen  statt  dessen  die  einfachen  Voraus- 
setzungen der  idealen  Gastheorie  für  die  freien  Elektronen  im 
Metallinneren  ein;  das  Problem  läßt  sich  dann  genau  so  gut 
weiter  verfolgen. 

In  der  Tat  ergibt  sich  nämlich  Gleichung  5)  einfach  aus 
der  Kombination  von  Gleichung  3)  mit  der  aus  der  kinetischen 
Gastheorie  der  Metallelektroneu  folgenden  Richardson  sehen 
Formel 

n  =  v.e    *!r,  8) 

wobei  q  die  für  alle  Elektronen  gleiche  Austrittsarbeit  bedeutet. 
Wir  erhalten: 

dlnn dlnv         q  dq  . 

dT   ~~dT  ^  KT^"  dT  '  ^ 

KT 

Der  Vergleich  mit  3)  ergibt  Gleichung  5). 

Betrachten  wir  nun  die  CLAUSius-GLAPEYKONsche  Gleichung 
des  Elektronendampfes  3)  etwas  genauer.  Sie  läßt  sich  aus 
folgendem  Kreisprozeß  ableiten:  Einem  Stück  Metall  von  der 
homogenen  Temperatur  T  werden  reversibel  Elektronen  durch 
Verdampfung  entzogen,  Elektronengas  und  Metall  werden  getrennt 
reversibel  abgekühlt,  wobei  das  Elektronengas  immer  auf  dem 
Elektronendampfdruck  gehalten  wird,  der  dem  Metall  bei  der 
betreffenden  Temperatur  zukommt.*  Bei  der  Temperatur  To  wird 
wieder  kondensiert  und  das  nunmehr  die  Elektronen  enthaltende 
Metallstück  wieder  auf  die  Temperatur  T  erwärmt 

Offenbar  ist  es  bei  diesem  Prozeß  nötig,  daß  das  Metallstück 
dauernd  isoliert  bleibt;  stände  es  mit  Teilen  von  anderer  Tem- 
peratur in  Berührung,  so  würden  die  Wärmeeffekte  infolge  von 
Elektrizitätsverschiebungen  von  heißeren  zu  kälteren  Teilen  ganz 
unkontrollierbar  sein.  Dadurch,  daß  die  Elektronen  aus  dem 
isolierten  Metall  verdampft  werden,  ist  aber  im  allgemeinen  eine 
Verschiebung  des  Gleichgewichtes  zwischen  freien  und  gebundenen 
Elektronen  im  Metall  bedingt;  eine  gewisse  Zahl  von  gebundenen 
Elektronen  wird  in  den  Raum  der  freien  Elektronen  nachdestil- 
lieren, und  es  kommt  nicht  wie  in  Formel  8)  die  Verdampfungs- 
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wärme  der  freien  Elektronen  in  Frage,  sondern  die  der  freien 
und  gebundenen  in  zunächst  unkontrollierbarer  Mischung.  Soll 
dies  yermieden  werden,  so  ist  es  nötig,  durch  genau  dieselben 
äußeren  Manipulationen  (Gasarbeiten),  durch  die  die  äußeren 
Elektronen  jeweils  auf  den  normalen  Dampfdruck  p!  gehalten 
werden,  die  freien  Elektronen  auf  dem  Dampfdruck  %  zu  halten, 
der    diesen  Elektronen    im  Normalzustande  zukommt.     Es  tritt 

also  in  Gleichung  3)  neben  dem  Glied  ^  rp  ein  ganz  ent- 
sprechendes Glied  —y  m-  niit  umgekehrtem  Vorzeichen  auf,  und 

wir  erhalten: 

d\iin      dlnv q  v 

q  bedeutet  hier  die  Energieänderung,  die  mit  dem  Austritt  der 
Elektronen  unter  den  betrachteten  Umständen  verknüpft  ist,  ohne 
daßjeine  Änderung  des  Metallvolumens  eintritt;  es  wird  viel- 
mehr innerhalb  des  Metalls  ein  Vakuum  von  der  Größe  erzeugt, 
wie  es  dem  vorher  von  den  freien  Elektronen  eingenommenen 
Kaume  entspricht.  Dies  ist  diejenige  Annahme,  die  am  besten 
der  Energieänderung  entspricht,  die  bei  Gleichung  2)  und  Glei- 
chung 3)  in  Frage  kommt  Gleichung  10)  enthält  auch  nicht, 
wie  Gleichung  3)  die  Voraussetzung,  daß  das  Volumen  der  Elek- 
tronen im  Metall  klein  ist  gegen  das  im  Außenraum. 

Eine  andere  ebenfalls  sehr  lehrreiche  Betrachtung,  die  zu 
Gleichung  10)  führt,  ist  folgende:  Bei  der  Verdampfung  sollen 
die  Elektronen  nicht  der  Gh*uppe  der  freien,  sondern  der  Gruppe 
der  gebundenen  Elektronen  entzogen  werden,  was  von  selbst  dann 
eintritt,  wenn  die  Menge  der  gebundenen  Elektronen  gegenüber 
der  dar  freien  Elektronen  sehrjgroß  ist,  so  daß  eine  Veränderung 
des  Gleichgewichtes  durch  Verarmung  an  gebundenen  Elektronen 
nicht  eintreten  kann.  Wir  sehen  dann  schon,  daß  wir  zwischen 
verschiedenen  Verdampfungswärmen  zu  unterscheiden  haben.  W  sei 
die  gesamte  innere  Verdampfungswärme  (Energieänderung),  die 
durch  Nachdestillieren  der  gebundenen  Elektronen  mit  bedingt 
ist.  Diese  Größe  haben  wir  nach  F.  Krüger  ^  von  der  Austritts- 
wärme vo  der  Elektronen  zu  unterscheiden;  als  dritte  Verdampfungs- 


1)  F.  Kbüoeb,  Phys.  ZS.  12,  360,  1911. 
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wärme  kommt  die  Dissoziationswärme  d  der  gebundenen  Elek- 
tronen in  Frage.  Wäre  of,  w  und  W  einfach  dem  Potential- 
unterschied der  Elektronen  im  gebundenen,  freien  und  verdampften 
Zustande  gleichzusetzen,  so  hätten  wir: 

W=w  +  cL  11) 

Dann  gälte,  falls  die  Dichte  der  freien  und  äußeren  Elektronen 
klein  ist  gegen  die  der  gebundenen  Elektronen^), 

dlun         W 


12) 
13) 


dT         KT^' 

dlnv d 

dT   ~  KT^ 
(nach  Stark-Eönigsberger);  also 

dlnn      dlnv W  —  d w  -. 

dT  "  dT   """Xra    —  KT^'  ^*^ 

Da  w  hierbei  dieselbe  Bedeutung  hat  wie  g  in  10),  so  ist  diese 
Gleichung  mit  10)  identisch;  kombinieren  wir  10)  mit  9),  so 
ergibt  sich  statt  5): 

So  ist  wenigstens  ein  erster  Fehler  beseitigt.  Es  ist  der  gänzlich 
unverständliche  Zusammenhang  zwischen  der  Konzentration  der 
freien  Elektronen  und  dem  Temperaturgradienten  der  äußeren 
Verdampfungswärme  (Austrittsarbeit)  aufgehoben;  an  seine  Stelle 
tritt  eine  (unrichtige)  Aussage  über  diesen  Temperaturgradienten 
allein. 

Zweiter  Unterschied:  Die  Änderung  der  Eigenenergie 

des  Metalls.     Ein  Metallmodell. 

Der  Fehlschluß,  der  bei  der  Aufstellung  dieser  Beziehung 
noch  eine  Rolle  spielt,  hat  nun  offenbar  mit  den  Berechnungen 
über  die  Größe  des  Elektronendampfdruckes  innen  und  außen, 
den  Gasarbeiten  usw.  nichts  mehr  zu  tun.  In  der  Tat  ist  es  nicht 
schwer,  einen  sehr  einfachen  Kreisprozeß  zu  finden,  der  genau 
dasselbe  Resultat  ergibt.  Wir  bauen  uns  folgendes  rohe  elektrische 


^)  DaJB  diese  VorausBetzuDg  hier  elDgeführt  werden  muß,  erklärt  sich 
dadurch,  daJS  sonst  der  angenommene  Prozeß  im  Gegensatz  zu  dem  soeben 
betrachteten  mit  einer  Yolumenänderung  des  Metalls  verbunden  wäre,  was 
die  Verhältnisse  komplizieren  würde. 
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Modell  eines  „Metalles^:  Ein  Kondensator,  dem  wir  der  An- 
schaulichkeit halber  die  Grestalt  zweier  benachbarter  konzentrischer 
Kugelflächen  geben,  sei  mit  einer  unveränderlichen  Ladung  ver- 
sehen: innen  positiv,  außen  negativ,  Gesamtladung  0.  Der  Abstand 
der  Kugeln  sei,  etwa  infolge  der  Temperaturausdehnung  der  sie 
verbindenden  Stützen,  mit  der  Temperatur  variabel;  dann  ist  es 

dV 
auch  der  durch  den  Kondensator  bedingte  Potentialfall  F:  -pp  =/=  0. 

Die  Kondensatorkugeln  seien  netzartig  durchlöchert,  so  daß  elek- 
trische Ladungen  durchtreten  können.  Dann  stellt  uns  das  Innere 
der  Lmenkugel  das  Metallinnere  dar,  der  Kondensator  selbst  das 
Gebiet,  in  dem  die  Austrittsarbeit  geleistet  wird,  und  der  Außen- 
raum ist  das  Vakuum.  Wir  führen  nun  folgenden  Kreisprozeß 
aus:  Wir  bringen  ohne  irgend  welchen  Energieumsatz  einen 
kleinen  Körper  in  die  Mitte  der  Kugel,  der  nach  außen  neutral 
wirkt,  aber  selbst  einen  kleinen  Kugelkondensator  darstellt,  be- 
stehend aus  einem  festen  positiven  Punkt  in  der  Mitte  und  einer 
äußeren  Kugel  von  gleicher  negativer  Ladung,  deren  Radius  be- 
liebig vergrößert  werden  kann.  Nun  halten  wir  die  positive 
Ladung  in  der  Mitte  fest  und  lassen  die  negative  Ladung  durch 
die  „Metalloberfläche^  hindurchtreten  und  außen  dann  eine  dritte 
konzentrische  Kugelfläche  bilden,  die  wir  starr  und  temperatur- 
unveränderlich machen  können.  In  diesem  Zustande  wird  das 
ganze  System  abgekühlt;  bei  der  Temperatur  Tq  tritt  die  negative 
Ladung  unseres  Probekörpers  wieder  in  das  Metallinnere  zurück, 
der  nun  neutrale  Körper  wird  weggenommen  und  das  ^Metall^ 
im  Normalzustand  auf  die  Temperatur  T  gebracht. 

Zur  thermodjnamischen  Auswertung  des  Kreisprozesses  be- 
dienen wir  uns  folgender  Form  des  zweiten  Hauptsatzes: 

— ^r— +  -^y-  +  ^  =  0.  16) 

Hierbei  bedeutet  U  die  Energie  des  gesamten  Systems,  ^U  die 
Änderung  dieser  Energie  nach  dem  isothermen  Ladungsaustritt, 
L  die  hierbei  an  dem  System  geleistete  äußere  Arbeit;  a  und  % 
sind  die  Arbeiten,  die  bei  einer  Temperaturänderung  d  T  an  dem 
System  vor  und  nach  der  Veränderung  geleistet  werden. 

In  unserem  Fall  ist  31  und  a  =  0,  da  keine  äußeren  Kräfte 
bei  der  Temperaturänderung  auf  das  System  wirken.  Die  Arbeit 
und   Energieänderung,    die  durch   die  Trennung  der  Ladungen 
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unseres  Probekörpers  Toneinander  bedingt  ist,  können  wir  be- 
liebig klein  gegenüber  der  ,,  Aastrittsarbeit '^  der  negativen  Ladung 
annehmen,  e  sei  die  Ladung  einer  der  Belegungen  des  Probe- 
körpers.   Dann  lautet  der  falsche  Schluß  folgendermaßen: 

Die  Differenz  z:/U  ist  gleich  dem  potentiellen  Energieunter- 
schied der  Ladung  — e  vor  und  nach  dem  Durchtritt  durch  den 
Kondensator:  ^Vi  =  eV,  Ebenso  groß  ist  die  beim  Durchtritt 
gegen  die  elektrostatische  Kraft  des  Kondensators  an  der  negativen 
Ladung  geleistete  Arbeit    Also  ^U  —  L  =  0,  folglich  nach  16): 

dL         dV 

—^  =  6-^  =  0.  17) 

Da  €  F  =  ti?  ist,  so  haben  wir  hier  genau  dieselbe  in  den  Vor- 
aussetzungen nicht  enthaltene  Behauptung  vor  uns,  wie  in  Glei- 
chung 15). 

Die  richtige  Schlußweise  ist  folgende:  Die  Energieände- 
rung ^U  vor  und  nach  dem  Durchtritt  der  Ladung  — e  durch 
den  Kugelkondensator  besteht  aus  zwei  Teilen: 

1.  der  Änderung  eV  der  elektrischen  Energie  Probekörper- 
Kondensator, 

2.  der  Änderung  /iV  der  Eigenenergie  des  Kondensators. 

Eine  solche  Energieänderung  ist  in  unserem  Fall  durch  das 
von  den  getrennten  Ladungen  des  Probekörpers  herrührende 
elektrische  Feld  bedingt,  das  auf  die  beiden  Kondensatorkugeln 
eine  zusammendrückende  Kraft  ausübt;  nur  wenn  die  verbindenden 
Stützen,  die  den  Abstand  der  Bewegungen  bestimmen,  als  starr 
angenommen  werden,  verschwindet  ^  U\  dann  ist  es  aber  natürlich 

dV 
auch  kein  Wunder,  wenn  -77^  =  0  erhalten  wird.    Die  beim  Durch- 

al 

tritt  der  Ladung  — e  geleistete  äußere  Arbeit  ist  genauer: 
L  =  [Vde.    Wir  erhalten  also : 

^]X  =  eV+^U  18) 

oder  für  ein  Elektron: 

u  =  aF+.|f.  19) 

18)  mit  16)  kombiniert  ei^bt: 

eV  +  ^ü  —  jVde      djVde 

T  dT~  ~  ^ 
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oder,  durch  Differenzieren  nach  T,  falls  zugleich  nur  unendlich 
kleine  Änderungen  de  betrachtet  werden: 

ed7+dU+Tde^  —  0; 


dT~      TXde'^^de 


}  20) 


Dies  ist  die  richtige  Beziehung,  die  an  die  Stelle  von  17)  und 
15)  zu  treten  hat  Setzen  wir  wieder  de  gleich  der  Elementar- 
ladung 8  eines  Elektrons  und  nehmen  an,  daß  der  Durchtritt  der 
Ladung  im  Normalzustande  erfolge  {e  =  0),  so  wird 

dV dw 6  du  rtt\ 

^dT~dT  ■"  "r  87*  ^ 

In  Gleichung  19)  entspricht  u  der  in  Gleichung  3)  auftretenden 
Energieänderung  q  bei  der  Verdampfung  der  Elektronen.  Für  die 
„Verdampfung^  der  Elektrizität  aus  unserem  Eondensatormetall 
erhalten  wir  also  folgende  Sätze: 

1.  Die  Energieänderung  u  beim  Austritt  eines  Elek- 
trons ist  nicht  gleich  der  Austrittsarbeit  {sV)  allein, 
sondern  enthält  noch  ein  weiteres  Glied,  das  die  Ände- 
rung der  Eigenenergie  des  Metalls  (Kondensators)  durch 
das  Austreten  eines  Elektrons  angibt. 

2.  Der  Temperaturkoeffizient  der  Austrittsarbeit  oder 
des  „Potentialsprunges  an  der  Oberfläche^  ist  nicht 
gleich  0,  sondern  gleich  der  negativen  Änderung  der 
Eigenenergie  des  Metalls  (Kondensators)  pro  austreten- 
des Elektron,  dividiert  durch  die  absolute  Temperatur. 

Wie  weit  und  unter  welchen  Voraussetzungen  diese  Sätze 
für  die  Verdampfung  von  Elektronen  aus  einem  wirklichen  Metall 
gelten,  das  zu  untersuchen  kann  hier  noch  nicht  die  Absicht 
sein.  Es  steht  jedoch  nichts  im  Wege,  den  Anschluß  an  die 
kinetische  Gastheorie  der  Metallelektronen  dadurch  herzustellen, 
daß  statt  der  negativen  flächenhaften  Probeladung  gasförmig  ver- 
teilte Elektronen  betrachtet  werden.  Sehen  wir  von  der  dadurch 
bedingten  Raumladungswirkung  ab,  die  ja  nicht  notwendig  zu 
dem  Problem  gehört,  so  können  wir  genau  den  Kreisprozeß  aus- 
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führen,  der  uns  oben  zu  Gleichung  10)  führte;  wir  erhalten  dann 
im  Einklang  mit  den  Gleichungen  10)  und  19): 

6 


dlnn      d\nv  u 


(^+1-^) 


dT         dT   ~~  KT^"       KT^ 
Wird  hier  9)  eingesetzt,  so  folgt  21)  ohne  weiteres. 

Zusammenfassung. 

1.  Es  wird  durch  Anwendung  des  Energiesatzes  gezeigt,  daß  eine 
von  O.W.RiCHARDSON  aufgestellte  Beziehung  zwischen  dem  Tempe- 
raturkoeffizienten der  Austrittsarbeit,  der  elementaren  Gaskoostanten 
und  der  Thomsonwärme  ein  Glied  nicht  enthält,  das  im  wesent- 
lichen als  Temperaturkoeffizient  der  Voltadifferenz  zu  deuten  ist 

2.  Was  zu  dem  Fehlschlüsse  führt,  ist  die  unberechtigte 
Gleichsetzung  der  mit  dem  Austritt  eines  Elektrons  verbundenen 
Energieänderung  bei  zwei  verschiedenen  Prozessen. 

3.  Bei  der  Anwendung  der  Glaüsiüs-Clapeyron  sehen  Glei- 
chung auf  den  Elektronendampf  ist  die  Verdampfung  aus  einem 
isolierten  Stück  Metall  von  homogener  Temperatur  zu  betrachten. 

4.  Unter  der  Annahme  der  Gasgesetze  für  die  freien  Elek- 
tronen im  Metallinneren  wird  gezeigt,  daß  sich  die  Energieände- 
rung beim  Austritt  eines  Elektrons  aus  dem  isolierten  Metall 
von  der  Energieänderung  beim  Austritt  eines  freien  Elektrons 
mindestens  um  ein  Glied  unterscheidet,  das  der  Dissoziations- 
wärme der  gebundenen  Elektronen  Rechnung  trägt 

5.  Auch  damit  ist  jedoch  der  Unterschied  zwischen  der  „Aus- 
trittsarbeit der  freien  Elektronen^  und  der  inneren  Verdampfungs- 
wärme  beim  Glausius-Glapetron  sehen  Prozeß  noch  nicht  völlig 
erschöpft.  An  der  Hand  eines  Metallmodells,  das  im  wesentlichen 
nur  aus  einer  temperatur-  und  druckveränderlichen  Doppelschicht 
besteht,  wird  gezeigt,  daß  im  zweiten  Fall  außer  der  Änderung 
der  potentiellen  Energie  der  Elektronen  noch  eine  Änderung  der 
Eigenenergie  des  Metalls  in  Frage  kommt;  unter  den  gemachten 
Annahmen  ergibt  sich  der  Temperaturkoeffizient  des  Potential- 
Sprunges  an  der  Metalloberfläche  proportional  der  mit  umgekehrtem 
Vorzeichen  genommenen  Änderung  der  Eigenenergie  des  Metalls 
darch  den  Austritt  eines  Elektrons  und  umgekehrt  proportional 
der  absoluten  Temperatur. 

Steglitz,  19.  März  1915. 
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Vhet  die  JEnergiesehwankung  im  Oase; 
von  Koloman  SzSlL 

(Eingegangen  am  17.  M&rz  1915.) 


Die  allgemeine  Beziehung  zwischen  Entropie  und  Zustands- 
Wahrscheinlichkeit  kann  durch  die  Boltzmann sehe  Gleichung: 
S  =  Je  log  W  formuliert  werden,  wobei  S  die  Entropie,  k  eine 

universelle  Konstante  (1,34.10"""  — ^r jY  W  die  Wahrschein- 

\  sec^grad/ 

lichkeit  des  ins  Auge  gefaßten  Zustandes  bedeutet  Die  Wahr- 
scheinlichkeit wird  gemessen  durch  die  „Anzahl  der  Komplex- 
ionen^,  die  angibt,  auf  wie  viele  verschiedene  Arten  der  betreffende 
Zustand  sich  realisieren  läßt,  vorausgesetzt,  daß  die  Eomplexionen 
gleiche  Wahrscheinlichkeit  besitzen.  Es  kann  sein,  daß  wir  in 
bestimmten  Fällen  die  Abzahlung  der  Anzahl  der  möglichen 
Komplexionen  nicht  durchführen  können;  wenn  die  Entropie  des 
Systems  bekannt  ist,  können  wir  die  Entropiegleichung  zur  Defi- 
nition von  W  benutzen.    Mit  Hilfe  der  Gleichung  >) 

W  —  eSI^  1) 

können  wir  dann  die  mittlere  Energieschwankung  im  Gase  in 
einem  Teilvolumen  angeben. 

Im  folgenden  berechne  ich  (I)  auf  Grund  des  Boltzmakk- 
schen  Prinzips  die  Energieschwankung  im  Gase  für  ein  kleines 
Teilvolumen,  und  zwar  will  ich  die  mittlere  relative  Schwankung 
(Mittelwert  der  Schwankung  dividiert  durch  den  Mittelwert  der 
Energie)  bestimmen  s);  diese  Werte  gestatten  uds  im  allgemeinen 
einen  tieferen  Einblick  in  das  Wesen  der  betreffenden  Erschei- 
nung, als  die  Durchschnittswerte  allein  es  vermitteln  können.   Im 


^)  Mit  Hilfe  dieBer  Gleichung  hat  zuerst  A.  Einstein  die  Strahlungs* 
Schwankung  berechnet.    Siehe  Pbys.  ZiS.  10,  188,  1909. 

^)  Im  folgenden  müssen  wir  also  die  mittlere  Schwankung  bzw.  den 
Mittelwert  der  Schwankung  von  der  mittleren  relativen  Schwankung 
unterscheiden. 
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zweiten  Teile  (II)  soll  gezeigt  werden,  wie  man  die  Bestandteile 
der  Energieschwankung  ohne  Rücksicht  auf  das  BoLTZMAMNsche 
Prinzip  auf  statistischem  Wege  berechnen  kann. 

L    Die  Berechnung  der  Energieschwankung  im  Gase 
auf  Grund  des  BoLTZMAKNschen  Prinzips. 

Wir  betrachten  ein  mit  gleichtemperiertem  idealen  Gase  ge- 
fälltes Gefäß  mit  vollständig  reflektierenden  Wänden  von  gleicher 
Temperatur  (T).  Wir  nehmen  an,  daß  die  Moleküle  an  allen 
Stellen  des  Gefäßes  unter  den  gleichen  Bedingungen  stehen.  Wir 
unterscheiden  ein  kleines  Volumen  Vi  von  dem  Restvolumen  F^ 
(im  folgenden  sei  F^  ^  V^)  und  bezeichnen  die  Durchschnitts- 
werte der  Energie  bei  gleichmäßiger  Verteilung  der  Gesamtenergie 
auf  die  beiden  Volumina  mit  Ei  bzw.  E^.  Die  Energieschwan- 
kung in  einem  bestimmten  Teilvolumen  (des  im  thermodynami- 
schen  Gleichgewicht  befindlichen  Gases)  besteht  aus  zwei  unab- 
hängigen Teilen.  Der  erste  Teil  entsteht  dadurch,  daß  die  in 
der  Durchschnittszahl  im  Teilvolumen  vorhandenen  Moleküle  in- 
folge der  Zusammenstöße  einen  solchen  Wert  der  Momentan- 
energie liefern,  der  bald  größer,  bald  kleiner  ist,  als  die  Energie, 
welche  die  einzelnen  Moleküle  liefern  würden,  wenn  sie  gar  nicht 
miteinander  zusammenstoßen  würden;  die  Molekeln  können  also 
zuweilen  heißer  (schneller),  zuweilen  kälter  (langsamer)  sein.  Der 
zweite  Teil  rührt  davon  her,  daß  die  Dichte  des  Teilvolumens 
Veränderungen  unterworfen  ist,  daß  also  zuweilen  ein  Unterschuß, 
zuweilen  ein  Überschuß  an  Molekülen  vorhanden  ist.  Bezeichnen 
wir  diese  zwei  Teile  der  Energieschwankung  im  Gase  kurz  als 
„Wärmeschwankung"  (bw)  bzw.  „Dichteschwankung"  («d).  Die 
Benennung  „Dichteschwankung"  bedeutet  also  im  folgenden  immer 
denjenigen  Teil  der  Energieschwankung,  welcher  durch  die  Molekül- 
Bchwankung  hervorgebracht  wird. 

Wärmeschwankung.  Es  sei  die  Anzahl  der  Molekeln  im 
Volumen  Vi  bzw.  Fj  bei  ihrer  gleichmäßigen  Verteilung  mit  Wj 
bzw.  n^  bezeichnet  und  wir  setzen  voraus,  daß  die  Anzahl  der 
Gasmoleküle  unseres  Teilvolumens  konstant  ist  Es  verändere 
sich  die  Energie  momentan  zugunsten  des  kleinen  Volumens  F^ 
um  dE.    Die  Energie  beträgt  also: 

Ei  =  Ei+  dE    bzw.    E'2  =  E^^ dE. 
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Die    Entropie    dieses   Zastandes   ist  gleich  der  Summe  der 
Entropien  von  V^  und  Fg '),  d.  h. : 

-\-  Glieder  höheren  als  zweiten  Grades  in  SE^  2) 

wo  ^1  bzw.  5^  die  Entropie  von  Fj  bzw.  Fj  bei  gleichmäßiger 
Energieverteilung  angibt;  der  angefügte  Index  bezeichnet,  daß 
das  Volumen  von  n^  bzw.  n^  Molekeln  konstant  ist 

ist,  oder  weü  im  Gleichgewicht  bei  Ausschluß  des  Wärmeaus- 
tausches mit  der  Umgebung  S  {S^ -\-  8^  =  d^  =  0  sein  muß. 

(  ;^"^«  /        9       kann  vernachlässigt  werden,  weil  Fj  sehr  groß 

gegen  F^  ist  Die  Gleichung  1)  lautet  also  auf  Grund  2),  3),  4) 
mit  Vernachlässigung  der  Glieder  höheren  als  zweiten  Grades  in  dE: 


—  —  «2 


W  =  const  e    ^ 
worin  1     gy 

bedeutet  Die  Wahrscheinlichkeit  einer  zwischen  e  und  B-\-dB 
bestehenden  Wärmeschwankung  ist  also  durch  die  folgende  Formel 
bestimmt:  a 

,  e"  «     dB  i/a      -^  •»  , 


=^s 


d       2        dB 


oo 


^)  Unter  der  Voraussetzniig,  daß  das  Additionstheorem  der  Entropie  in 
unserem  Falle  gültig  ist,  was  im  Falle  yoneinander  abhängiger  Systeme  nicht 
allgemein  gilt,  wie  zuerst  M.  Laue  es  nachgewiesen  hat.  Ann.  d.  Phys.  20, 
365,  1906. 


i 
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Au8  dieser  Gleichung  folgt  für  den  Mittelwert  der  Wärme- 
schwankung: 


iir=j 


+00 

a  öl 


um  €mir  zu  bestimmen,  benötigen  wir  also  den  Durchschnitts- 
wert der  Energie  unseres  Teilvolumens.  Die  Gasmoleküle  ent- 
halten bekanntlich  Tier  Arten  von  Energie:  1.  die  Translations- 
energie der  translatorischen  Bewegung,  2.  die  Rotationsenergie 
infolge  des  Rotierens  der  Moleküle,  3.  die  Schwingungsenergie 
der  im  Molekül  schwingenden  Atome,  4.  die  potentielle  Energie. 
Ich  beschränke  mich  in  meinen  Untersuchungen  auf  die  Trans- 
lations-  und  Rotationsenergie;  E^  bedeutet  also  in  unseren  For- 
meln die  Summe  der  Translations-  und  Rotationsenergie: 

wo  q  die  Anzahl  der  Translations-  und  Rotationsfreiheitsgrade  ist 
Somit  ist  der  Mittelwert  der  Wärmeschwankung  bzw.  die  mittlere 
relative  Wärmeschwankung: 

«TiF  =  ^*»r»    bzw.    ^  =  ;^-  5) 

Dichteschwankung.  Es  yerändere  sich  jetzt  in  unserem 
Gefäß  das  Volumen  V^  bzw.  F,  von  n^  bzw.  n,  Molekeln  um  ^  F, 
und  zwar  sei: 

ri=r,  +  dv  bzw.   rir=r^—dr. 

Die  Entropie  dieses  Zustandes  ist  gleich: 

(d  F)2 
2 

(ÄF)^ 

Ei       2 

-|-  Glieder  höheren  als  zweiten  Grades  in  d  F,  6) 


wo  Hl  bzw.  Ss  die  Entropie  Ton  n^  bzw.  n^  Molekeln  bei  gleich- 
mäßiger Verteilung  der  Moleküle  bedeutet;  der  angefügte  Index 
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bezeichnet,  daß  die  Energie  Yon  Hi  bzw.  n,  Molekeln  als  konstant 
Yoraosgesetzt  isi 

fe-(i|j-=''.->(i^).=(ia=i  '> 

ist,  oder  weil  '(^i  +  'S',)  =  0  sein  muß. 

\dyt)E,~      ^i     ~      V    '  ^ 

wobei  J2  die  absolute  Gaskonstante,  n^  die  Moleanzahl  der  n^  Mo- 
lekeln bedeutet   (  ;^-t7-^  )       ^  ^  und  die  Glieder  höheren  als  zweiten 

Grades  in  d  F  können  vernachlässigt  werden.  Die  Gleichung  1) 
ist  also: 

W  =  const  e    2  y  • 

wo  t;  =  Ä  K  ist.  Die  Wahrscheinlichkeit ,  daß  die  Volumen- 
schwankung von  t»!  Molekeln  zwischen  v  und  v-\-dv  liegt,  ist 
somit  gegeben  durch: 


-»     .2 


,            e   2v}    dv  <l    »1       --^«^    , 

dv  =  -^^-- =  y^  «    an«       dv. 


—  oo 


Das  Mittelwertquadrat  der  Schwankung  {b^^v)  bzw.  das  mitt- 
lere relative  Volumenschwankungsquadrat  (ef)  von  tti  Molekeln 
ist  also: 

F*  —        1 


f  F^ 

iy  =  I  v^wdv  =  — ^ 


6^7  =    I  V^wdv  =   — -      bzw.      6y  = 


Wl 


Das  mittlere  relative  Volumenschwankungsquadrat  von 
n^  Molekeln  ist  aber  gleich  dem  mittleren  relativen  Molekülschwan- 
kungsquadrat im  Teilvolumen  F,: 

wo  dl  bzw.  cT  die   entsprechende  Dichte  bedeutet    Andererseits 
ist  nun  aber: 

{'{  —  äiY'  ^  in  —  v,y  ^  {n  —  n,y 
(7«  w2  t?,-'       ' 
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wo  wir  mit  n^  bzw.  n  die  der  Dichte  di  bzw.  ä  entsprechenden 
Molekülzahlen  im  Teilvolumen  V^  bezeichnen.  Die  mittlere  rela- 
tive Molekülschwankung  gibt  zugleich  denjenigen  Teil  der  mitt- 
leren relativen  Energieschwankung  des  Teilyolumens  Vi  an,  der 
durch    die   Molekülschwankung    hervorgebracht   wird.     Der    im 

Nenner   und   Zähler   befindliche  gemeinsame   Faktor:  f-|-J;7] 

fällt  aus  und  es  ist  das  mittlere  relative  Dichteschwankungs- 
quadrat für  Teil  Volumen  V^  folglich: 

lh=-'  9) 


n.   Die  Berechnung  der  Energieschwankung  im  Gase 
auf  Grund  der  kinetischen  Gastheorie. 

Wärmeschwankung.  Die  Zustandsvanabeln  unseres  n^  Mo- 
lekeln enthaltenden  sehr  kleinen  Teilvolumens  seien:  1.  die  Ge- 
schwindigkeitskomponenten: i>],  PsvMi'sni  (bezüglich  der  trans- 
latorischen  Bewegung),  2.  die  Rotationsgeschwindigkeitskoordinaten: 
9i9  9s  •  •  •  ^^^  Wahrscheinlichkeit  dafür,  daß  die  ZustandsYariabeln 
!>!,...,  j>8fi|)  0.1"-  in  einem  beliebigen  Zeitpunkt  zwischen 


Pii 


••1  Psnii  ?ii-.-    und    Pi  +  dpi,..^  Ptni  +  dpsmi  ?i  +^4i«-- 

liegen,  ist  nach  den  bekannten  Gesetzen  durch  die  folgende  Glei- 
chung gegeben: 

Wdpi,...,dp9nt,dqi...=  Ce   *' dpi,...,dp8iH»^?i --i        10) 

wo  C  eine  Konstante,  E  die  dem  Zustand  Pi,.-.,i)8ni)9i-**  ^^^* 
sprechende  Energie  bedeutet  Wenn  die  Energie  im  ganzen  Ge- 
fäße gleichmäßig  verteilt  ist,  entfällt  auf  eine  jede  Koordinate  im 
Teilvolumen  der  Energiebetrag  Vs^^*  ^^  sich  auf  einzelne 
Koordinaten  beziehende  mittlere  Energieschwankungsquadrat  in 
unserem  Teilvolumen  läßt  sich  aus  10)  bestimmen.  Die  Wahr- 
scheinlichkeit dafür,  daß  die  Geschwindigkeitskoordinate  |>i  zwischen 
Pi  und  Pi-\-dpi  liegt,  ist  aus  10)  gegeben  durch 

Wdpi  =  const  e"^^'^  dp^  =  const  e"^^^*'^^ dp^, 
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kT 

WO  «1?  =  —  den  Mittelwert  von  pK  m  die  Masse  eines  Moleküls 
bedeutet.    Folglich  ist  der  Mittelwert  von  (Pi—pS)^'- 

+  00 


1 


(P!-P,')'e   "^'•'dÄ 


(P/-Po=0»  = 


—  oo 


+  00 

m        I 

Pl 


f 


C     "T"d^ 


2» 


+(^" 


5F^  =  ^  (")'. 

d.  h.  das  mittlere  Schwankungsquadrat  der  zur  Geschwindigkeits- 
koordinate Pl  gehörenden  Energie  ist: 

{e^-CoY  =  —2-1 

wo  €i  =  Va ^Pit  ^0  (mittlere  Energie)  =  ^/^ mp^  bedeutet  Der- 
selbe Ausdruck  folgt  aus  10). für  das  mittlere  Schwankungsquadrat 
der  sich  auf  die  Koordinate  Psv-)l>8fii  beziehenden  Energie. 

Bei  den  Rotationskoordinaten  können  wir  uns  —  mit  Rück- 
sicht auf  den  Ausdruck  der  Energie,  in  welchem  die  Rotations- 
koordinaten quadratisch  vorkommen  —  eines  analogen  Verfahrens 
bedienen  und  erhalten  pro  Rotationskoordinate  (für  die  ent- 
sprechende Energieschwankung)  -  n  •  ^^^  mittlere  Wärme- 
schwankungsquadrat unseres  Teilvolumens  ist  gleich  der  Summe 
der  den  einzelnen  Koordinaten  entsprechenden  mittleren  Energie- 
abweichungsquadrate ^).  Folglich  ist  das  mittlere  bzw.  das  mittlere 

^)  In  Betracht  nehmend  den  folgenden  Satz  der  Wahrsoheinlichkeits- 
reohnung :  Es  seien  x^  x^,,..^x^  n  voneinander  unabhängige  Größen.  Der 
Mittelwert  des  Quadrates  ihrer  Summe,  wenn  alle  x^  =  0  sind,  ist  durch 
folgende  Gleichung  gegeben: 

(•^1  +  ^a  H +  «n)*  =  ^i  +  ^i-\ h  ißi. 
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relaÜTe  WärmeschwankuDgsqnadrat  von  Vi  Molekeln  unseres  Teil- 
Volumens: 

^^  =  ^(ÄT)«    bzw.    ^=-^, 

was  mit  dem  Wert  5)  übereinstimmt. 

Dichteschwankung.  Mit  Hilfe  des  erwähnten  Boltzmann- 
Einstein  sehen  Satzes  können  wir  auch  die  Dichteschwankung 
berechnen  1).  Denken  wir  uns  ein  zylindrisches,  mit  für  Wärme 
undurchlässigen  Wänden  umschlossenes  Gefäß  yom  gleichmäßigen 
Querschnitt  goi  welches  an  einem  Ende  mit  einem  großen  Gas- 
behälter verbunden,  am  anderen  verschlossen  ist  Schließen  wir 
in  dieses  Gefäß  mittels  eines  beweglichen  Kolbens  die  n^  Molekeln 
unseres  ursprünglichen  Teilvolumens  ein;  Volumen,  Druck,  Tem- 
peratur des  abgeschlossenen  Gases  im  Normalzustande  —  d.  h. 
wenn  die  genannten  Zustandsvariabeln  beiderseits  gleich  sind  — 
sei  F,,  pi,  T,  Infolge  der  unregelmäßigen  Molekularstöße  ist  der 
Kolben,  also  das  Volumen  F^  Schwankungen  unterworfen ;  es  gilt 
für  die  Wahrscheinlichkeit  dafür,  daß  in  einem  beliebig  ge- 
wählten Zeitpunkt  der  Wert  des  abgeschlossenen  Gasvolumens 
zwischen  F  und  V-\-dV  liegt,  die  Gleichung: 


WdV=  conste   ^^  dV, 
wo 

Vi 

die  bei  Veränderung  des  Volumens  aus  dem  betrachteten  Zustande 
in  den  Normalzustand  geleistete  Arbeit,  p  den  Druck  des  auf  das 
Volumen  F  komprimierten  Gases  bedeutet    Die  Wahrscheinlich- 

Y F 

keit,  daß  die  relative  Volumenabweichung:  ij  =  — ^ — -  zwischen 

Tj  und  ri  +  dri  liegt,  ist  also : 

V 

Beschränken  wir  uns  auf  solche  Zustände,  die  dem  Normal- 
zustand nahe  kommen,  so  können  wir  den  Exponenten  nach  dem 


1)  Ich  habe  den  Gmndgedanken  des  hier  angewandten  Experimentes 
von  Smolvohowski  entlehnt.  Siehe  Ann.  d.  Phys.  25,  205,  1908  u.  Phys. 
ZS.  13,  1069,  1912. 
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Tatlor sehen  Satze  entwickeln  i)  und  erhalten  bei  Beschränkang 
auf  das  erste  Glied: 

Wdri  =  constc^^r   '  ^^^A     dti  =  oonst  e    ^     dti, 
weil 

/dp\   _  _  RTnp 

Va  VA  ""        V,' ' 

zu  setzen  ist    Für  die  mittlere  relative  Yolumenschwankung  bzw. 
Dichteschwankung  ergibt  sich  also: 


1 


Ti^e    «      dri 


1 


-=?»/« 


c     2  ^dri 


was  mit  dem  Werte  9)  und  mit  dem  durch  direkte  Wahrschein- 
lichkeitsbetrachtungen erhaltenen  Ausdruck  übereinstimmt 

Das  mittlere  relative  Energieschwankungsquadrat 
im  Teilvolumen  Fj  (F^  <^  F,)  ist  also: 

i" ^    ,  — i" ^     ,     1 

£jf  =  6w  +  ^D  = • 

fiiq       Hl 

Ich  will  noch  einmal  betonen,  daß  meine  Untersuchungen 
außer  der  durch  die  Dichteschwankung  hervorgebrachten  Energie- 
schwankung sich  nur  auf  die  Translations-  und  Rotationsenergie- 
schwankungen beziehen.  Meine  Schwankungsbetrachtungen  bieten 
nur  Augenblicksbilder  in  der  Verteilung  der  Energien  der  Gas- 
moleküle; aus  air  den  möglichen  Augenblicksbildem  habe  ich 
die  mittlere  bzw.  die  mittlere  relative  Schwankung  berechnet, 
welche  nach  den  erhaltenen  Resultaten  von  der  Gestalt  des  be- 
trachteten Teilvolumens  und  von  der  Beschaffenheit  der  Gas- 
moleküle unabhängig  sind.  Diese  Umstände  haben  zwar  gar 
keinen  Einfluß  auf  den  Betrag  der  mittleren  Schwankungen, 
wohl  aber  stellen  sie  Bedingungen  für  die  Änderungsgeschwindig- 
keit der  Schwankungen  dar,  über  die  meine  Formeln  nichts  sagen. 


r 


^i-*"*^  -  Vdy/i         2         ^\dV»)i       2.3      ^ 
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A.   Experimenteller  TeiL 

§  1.  Die  Änderung  yon  Strom  und  Entladungspotential  bei 
teuchtenden  Entladungen  im  Magnetfeld  ist  bereits  yielf ach  unter- 
sucht worden.  Die  Resultate  sind  jedoch  je  nach  den  Versuchs- 
bedingungen sehr  mannigfach.    Auch  die  neueren  Versuche  yon 
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Earhart^),  der  den  Einfluß  auf  die  Glimmentladung  in  einem 
Plattenkondensator  eingehend  studierte,  führten  zu  keinem  ein- 
fachen Ergebnis.  Als  Komplikation  bei  leuchtenden  Entladungen 
bleibt  eben  stets  die  ungleiche  Potential-  und  Temperaturverteilung 
in  der  Entladungsbahn.  Nun  bilden  aber  die  leuchtenden  Ent- 
ladungen nur  einen  Teil  jener  Erscheinungen,  die  auf  der  Ioni- 
sation durch  Stoß  beruhen.  Es  schien  mir  daher  wünschenswert» 
den  Einfluß  eines  Magnetfeldes  auf  die  Stoßionisierung  auch  unter 
anderen,  für  die  Interpretation  günstigeren  Verhältnissen  zu  unter- 
suchen. Hierzu  besonders  geeignet  erschienen  mir  die  lonisierungs- 
ströme,  die  man  in  einem  Plattenkondensator  bei  Bestrahlung  mit 
einer  radioaktiven  Substanz  erhält.  Vergrößert  man  die  Elek- 
trodenspannung nach  Erreichung  des  Sättigungsstromes  noch  weiter» 
so  gelangt  man  schließlich  in  ein  Gebiet,  wo  der  lonisierungsstrom 


Fig.  1. 


wieder  zu  wachsen  anfängt  Von 
hieran  addiert  sich  dann  zum 
Sättigungsstrom  (primärer  Strom) 
noch  der  durch  Stoßionisierung 
erzeugte  (sekundärer  Strom).  Die 
Versuche  ergäben,  daß  tatsäch- 
lich der  Strom  im  Gebiet  der 
Stoßionisierung  magnetisch  be- 
einflußt wird.  Einige  yorläufige 
Messungsresultate  habe  ich  bereits 
Herrn  A.  Liebert  in  seiner  noch 
im  Erscheinen  begriffenen  Disser- 
tation >)  yeröffentlichen  lassen.  Im  folgenden  seien  nun  die  grund- 
legenden Versuche  und  Ergebnisse  mitgeteilt 

Versuchsanordnung.  Die  yerwendete  lonisierungskammer 
zeigt  Fig.  1  im  Horizontalschnitt  Sie  bestand  aus  zwei  kreis- 
runden Messingplättchen  A^  B  von  1,8cm  Durchmesser,  die  in 
einem  hohlzylindrischen  Ebonitgehäuse  E  montiert  waren.  Durch 
zwei  Ebonitschrauben  konnten  sie  in  der  skizzierten  Weise  fest- 
geklemmt werden.  Plattenabstand:  0,6  cm,  innerer  Durchmesser 
des  Ebonitgehäuses:    1,6  cm.     Als  lonisierungsquelle  diente   ein 

1}  R.  F.  Eabhabt,  Phys.  Rev.  8,  108,  1914;  siehe  daselbst  aaBfälirlioh& 
Liieraturangaben. 

2)  Sonderabdruck  aus  Vierteljahrssohr.  der  Naturf.  Ges.  Zürich  1914» 
S.  117. 
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kleines  Cu-Blech  P  mit  kräftigem  Poloniumbelag,  das  auf  die 
Platte  B  geklebt  war.  Die  Bestrahlung  des  lonisierungsraumes 
geschah  durch  ein  Al-BIättchen  (AI)  Ton  0,01  mm  Dicke  hindurch. 
Hierdurch  wurde  erreicht,  daß  das  Poloniumpräparat  die  Symmetrie 
der  lonisierungskammer  in  keiner  Weise  störte.  Auch  war  die 
Ionisierung,  wenn  nicht  gleichförmig,  so  doch  möglichst  symme- 
trisch. Die  d- Strahlen  wurden  durch  das  AI -Blättchen  zurück- 
gehalten, so  daß  nur  die  «-Strahlen  des  Poloniums  zur  Wirkung 
kamen.  Es  war  wesentlich,  eine  Strahlenart  zu  verwenden,  die 
im  Magnetfeld  nicht  merklich  abgelenkt  wird,  also  auch  eine  im 
Magnetfeld  sich  gleichbleibende  primäre  Ionisierung  ergibt.  Aber 
auch  Strahlen,  wie  die  Röntgen-  und  y- Strahlen  waren  von  der 
Verwendung  ausgeschlossen,  da  diese  ablenkbare  Sekundärstrahlen 
erzeugen.  Bei  den  «-Strahlen  schien  die  Bedingung  einer  im 
Magnetfeld  konstant  bleibenden  primären  Ionisierung  am  besten 
erfüllt 

Durch  die  yollständige  Abgrenzung  des  ionisierten  Gasraumes 
wurde  bewirkt,  daß  ein  lonisierungsstrom  stets  nur  zwischen  zwei 
bestimmten  Elektroden  {A^B)  floß.  Die  Verwendung  eines  Schutz- 
ringkondensatora  war  nicht  nötig,  da  die  Isolation  des  auf  Hoch- 
glanz polierten  Ebonits  vollkommen  ausreichend  war.  Wurde 
nämlich  das  Al-Blättchen  AI  0,1mm  dick  genommen,  so  daß  die 
06-Strahlen  nicht  durchdrangen,  so  war  ein  Strom  zwischen  A 
und  B  nicht  mehr  wahrnehmbar.  Auch  ein  Leitendwerden  der 
Ebonitwandung  des  lonisierungsraumes  durch  die  «-Strahlen  war 
nicht  zu  befürchten,  da  diese  feste  Dielektrika  nicht  merkbar 
ionisieren  1). 

Die  Homogenität  des  elektrischen  Feldes  beschränkte  sich 
bei  dieser  Anordnung  mehr  oder  weniger  auf  die  mittlere  Partie, 
da  das  Feld  an  den  Plattenrändem,  namentlich  durch  die  Ebonit- 
wandung, etwas  verringert  sein  muüte.  Das  verwendete  magne- 
tische Feld  konnte  jedoch  bei  der  geringen  Ausdehnung  des  loni- 
sierungsraumes leicht  homogen  gemacht  werden.  Um  den  Ausgleich 
des  Gasdruckes  zwischen  innen  und  außen  zu  ermöglichen,  waren 
durch  A  und  B  zwei  feine  Löcher  gebohrt  (0,1  mm). 

Das  Ebonitgefäß  wurde  unter  Verwendung  einer  passenden 
Gabelvorrichtung  an  einem  Glasstopfen  mit  Schliff  befestigt  und 


1)  H.  GsBurAOHSB,  Le  Kadium  6,  291,  1909. 
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konnte  Ton  oben  her  in  ein  vertikales  Glasrohr  G  yon  4  cm  äußerem 
Durchmesser  eingesetzt  werden.  Durch  den  Schliff  konnte  das 
lonisierungsgefäß  nach  Belieben  in  der  Horizontalebene  gedreht 
werden.  Mittels  der  Gabel  geschah  femer  die  Stromzuleitung  zu 
den  Plattenstielen  A'  und  B\  Von  oben  her  kam  die  Zuleitung 
von  der  Batterie  1)  (Hochspannungsakkumulatoren)  an  f  (Polonium- 
seite), und  yon  unten  her  kam  die  Zuleitung  von  der  Meßanord- 
nung an  A\  Sowohl  die  Meßleitung  als  das  Innere  des  Glas- 
rohres G  waren  yollständig  elektrostatisch  geschützt  G  stand  in 
Verbindung  mit  einem  abgekürzten  Hg-Manometer  und  mit  einer 
Geryk-Olluftpumpe.  Da  auf  große  Eonstanz  des  Gasdruckes  Wert 
gelegt  werden  mußte,  wurde  das  Volumen  des  Versuchsgefäßes 
durch  Anschluß  eines  Glaskolbens  yon  2  Liter  Inhalt  yergrößert. 
Alle  Dichtungen  bestanden  aus  Fettschliffen  oder  aus  weißem 
Siegellack. 

Der  lonisierungsstrom  wurde  mit  einer  Bronson  sehen  Meß- 
anordnung gemessen.  Das  benutzte  Quadrantelektrometer  nach 
Prof.  Kleiner  hatte  eine  Empfindlichkeit  yon  1770  mm  pro  Volt 
Der  Polonium -Luftwiderstand  war  so  bemessen,  daß  1mm  Aus- 
schlag ein  Strom  von  V8-10"^*Amp.  entsprach. 

Das  Feld  des  yerwendeten  Elektromagneten  wurde  mit  Prüf- 
spule und  ballistischem  Galvanometer  unter  Verwendung  einer 
Stromeichspule  ausgemessen, 

§  2.  Zunächst  wurde  die  Stromänderung  in  kleinen  Magnet- 
feldern untersucht  Elektrisches  und  magnetisches  Feld  waren, 
wie  bei  fast  sämtlichen  Versuchen,  senkrecht  zueinander  (Trans- 
yersaleffekt).  Um  kleine  Felder  zu  bekommen,  wurde  ohne  Pol- 
schuhe gearbeitet  und  der  Abstand  der  Magnetspulen  etwa  18  cm 
groß  gemacht  Auf  diese  Weise  mußte  zur  Erzeugung  von  nur 
wenigen  hundert  Gauß  bereits  ein  Magnetisierungsstrom  von 
mehreren  Ampere  verwendet  werden.  Dies  hatte  den  Vorteil,  daß 
man  bei  der  Eichung  nun  den  remanenten  Magnetismus  praktisch 
vernachlässigen  konnte.  Das  Magnetfeld  war  im  benutzten  Bereich 
merklich  proportional  dem  Magnetisierungsstrom. 


^)  Meist  wurde  der  positive  Pol  angelegt.  Die  lomBierangsströme  waren 
bei  Kommu tiefen  des  Feldes  verschieden  groQ  infolge  der  nicht  gleich- 
förmigen primären  Ionisierung.  Die  Resultate  waren  jedoch  in  beiden  Fällen 
wesentlich  dieselben. 
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Die  Resultate,  die  bei  Verwendung  yerschiedener  Gasdrucke 
(atmosphärische  Luft)  erhalten  wurden,  sind  in  Fig.  2  zusammen- 
gestellt Es  wurden  die  Ströme  sowohl  in  der  einen  Feldrichtung 
(-f  iZ),  als  in  der  entgegengesetzten  ( — H)  gemessen.  Die  Kurven 
zeigen,  daß  bei  54,7mm  Hg  kein  Einfluß  Yorhanden  ist.  Bei 
4,0  mm  nimmt  der  Strom  mit  dem  Magnetfeld  erst  langsam,  dann 
rascher  ab.  Bei  2,2  mm  erfolgt  zuerst  eine  Stromzunahme,  schließ- 
lich aber  auch  hier  eine  Abnahme.    Die  Kurve  I  entspricht  dem 

Fig.  2. 
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Spannung 

A    •       •       •       • 

54,7  mm  Hg 

320  Volt 

II  ...    . 

4,0     „      „ 

320     „ 

III  ...    . 

2,2     „      „ 

320     „ 

Fall,  wo  noch  keine  Stoßionisierung  vorhanden  ist;  denn  eine 
Vergrößerung  der  Spannung  bewirkte  hier  keine  Stromvergrößerung. 
Daraus  folgt,  daß  im  Gebiet  des  Sättigungsstromes  das  Magnet- 
feld keinen  Einfluß  zeigt;  d.  h.  die  primäre  Ionisierung  wird  bei 
Verwendung  von  «-Strahlen,  wie  erwartet,  nicht  geändert.  Bei  II 
und  III  haben  wir  Ströme  von  derselben  Größenordnung  wie  bei  L 
Da  aber  bei  diesen  kleinen  Gasdrucken  die  primären  Ionisierungen 
viel  kleiner  sind,  so  ist  der  Strom  bei  11  und  III  hauptsächlich 
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der  Stoßionisierang  zuzuschreiben.  In  diesem  Gebiet  bekommt 
man  nun  tatsächlich  eine  magnetische  Einwirkung.  Das  Erscheinen 
der  Stoßionisierung  bei  niederen  Gasdrucken  tritt  besonders  deut- 
lich in  Fig.  7,  Kurve  I,  hervor.  Man  kann  hier,  von  grollen  Drucken 
zu  kleinen  fortschreitend,  drei  Gebiete  unterscheiden«  Im  ersten 
und  dritten  nimmt  der  lonisierungsstrom  mit  dem  Gasdruck  ab 
und  im  mittleren  (zweiten)  nimmt  er  zu.  Die  drei  Kurven  der 
Fig.  2  entsprechen  also  drei  Punkten  im  ersten,  zweiten  und  dritten 
Gebiet  der  Fig.  7.  Man  kann,  wie  ersichtlich,  unter  völlig  gleichen 
Versuchsbedingungen  unter  alleiniger  Änderung  des  Gasdruckes 
dreimal  denselben  lonisierungsstrom  bekommen.  Jedoch  ist  das 
Verhalten  im  Magnetfeld  ganz  verschieden.  Das  eine  Mal  haben 
wir  Konstanz,  das  zweite  Mal  Verkleinerung,  das  dritte  Mal  Ver- 
größerung des  lonisierungsstromes. 

Wie  sich  zeigte,  kann  die  Stromverminderung  im  lilagnetfeld 
durch  entsprechende  Erhöhung  der  Elektrodenspannung  rück- 
gängig gemacht  werden.  Nur  in  stärkeren  Feldern  gelang  dies 
nicht,  weil  bei  zunehmender  Spannungserhöhung  schließlich  schon 
vor  der  Kompensation  leuchtende  Entladung  einsetzte.  Für  kleine 
Felder  ließ  sich  aber  eine  Kurve  aufnehmen,  welche  die  zur 
Kompensation  nötige  Spannungserhöhung  als  Funktion  des  Magnet- 
feldes angibt.  Eine  solche  Kurve  ist  in  Fig.  3  wiedergegeben.  Die 
mit  (-f)  eingezeichneten  Punkte  stellen  die  Mittelwerte  zweier  nur 
wenig  voneinander  abweichender  Versuchsreihen  in  der  einen  und 
anderen  Richtung  dar.  Da  die  Kurve  für  unseren  theoretischen 
Teil  wichtig  ist,  seien  hier  auch  noch  die  Zahlenwerte  mitgeteilt 


FVolt 

HGtiua 

+  ^ 

—  JJ 

679 

25,1 

23,5 

633 

16,4 

14,55 

388 

8,85 

7,65 

194 

2,25 

1,5 

0 

0 

0 

Das  hier  verwendete  Kompensationsverfahren  ist  im  übrigen 
mühsamer  und  zeitraubender  als  die  direkte  Beobachtung  der 
Stromänderung.  Einmal  stellt  sich  der  Lichtzeiger  bei  jeder 
Spannungsänderung  nur  langsam  ein.    Dann  zeigt  die  Einstellung 
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auch  gewisse  Schwankungen  infolge  der  kleinen  Mittelwertschwan- 
kungen der  radioaktiven  Strahlung  und  auch  der  Stoßionisierung  i). 
Oelegentliche  kleine  Wanderungen  des  Nullpunktes  der  Strom- 
messung lassen  sich  jedoch  unschwer  berücksichtigen.  So  zeigt 
denn  die  Kurve  durch  die  beobachteten  Punkte  (-|-)  einen  glatten 
Verlaul    Die  mit  (O)  bezeichneten  Punkte  sind  theoretisch  (siehe 

Fig.  3. 


-700  600  500  400  300  200  100   0   100  200  300  400  500  600+700 

QaatB 
p  =  4,0  mm.    V  =  320  Volt.    -|-  beobachtet.    Q  berechnet 

§  6)  bestimmt  Wie  ersichtlich,  wächst  die  Spannungskompen- 
sation erst  langsam,  sodann  immer  rascher.  Die  (gestrichelte) 
Symmetrielinie  fällt  übrigens  nicht  genau  mit  der  Abszisse  H  =  0 
zusammen.  Diese  sowie  auch  die  gelegentlich  sonst  auftretenden 
kleinen  Ungleichheiten  bei  Kommutieren  des  Magnetfeldes  (siehe 
auch  Fig.  2)  sind  wohl  kleinen  Unsjmmetrien  der  Anordnung 


1)  Edg.  Mbteb,  PhjB.  ZS.  11,  215,  1910. 
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zuzuschreiben.   Unter  anderem  war  die  Stellung  des  lonisierungs- 
gefäßes  im  Magnetfeld  nur  von  Auge  justiert 

§  3.  Der  Einfluß  des  Magnetfeldes  äußerte  sich  in  allen 
Fällen  schließlich  in  einer  Stromerniedrigung.  Es  wurde  nun 
untersucht,  welches  der  schließliche  Verlauf  in  größeren  Feldern 
ist.  Zur  Erzeugung  stärkerer  Felder  wurden  zylindrische  Weich- 
eisenpole  Yon    6  cm   Durchmesser   und   teilweise   konischer  Ab- 


Fig.  4. 
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MagnetisioTQDgintrom  in  Amp. 
p  =  4,6  mm.  V  =  320  Volt. 

schräguDg  angeschraubt.  Der  Polabstand  betrug  hier  4,7  cm.  Die» 
Kurven,  die  für  4,6  mm  Hg  (zweites  Gebiet)  und  2,2  mm  (drittes^ 
Gebiet)  erhalten  wurden,  sind  in  Fig.  4  und  5  wiedergegeben. 
Eine  weitere  Kurve  für  Wasserstoff  von  9,1  mm  zeigt  Fig.  6.  Der 
Wasserstoff  wurde  direkt  einem  Kipp  sehen  Apparat  unter  Zwischen- 
schaltung einer  P^Os- Trocken  röhre  entnommen.  Wie  sämtliche 
Kurven  zeigen,  nimmt  der  Strom  mit  dem  Magnetfeld  schließlich 
sehr  stark  ab,  nähert  sich  aber  einem  Grenzwert,  nach  dessen 
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Erreichung  eine  Vergrößerung  des  Magnetfeldes  schließlich  keine 
Wirkung  mehr  hat.  Diese  Grenze  ist  durch  die  gestrichelten 
Linien  angedeutet.  Es  sei  bemerkt,  daß  1  Amp.  Magnetisierungs- 
strom etwa  500  Gauß  entsprechen.  Da  jedoch  das  Magnetfeld, 
namentlich  bei  großen  Werten,  nicht  proportional  dem  Magneti- 
Bierungsstrom  war,  wurde  ^^, 

es  jeweils  aus  einer  be- 
sonderen Eichkurve  ent- 
nommen. 

Es  ist  beachtenswert, 
daß  das  erreichbare 
Stromminimum  für  2,2mm 
Druck  bedeutend  kleiner 
ist,  als  für  4,6  mm.  Dies 
legte  die  Vermutung  nahe, 
daß  das  Stromminimum 
einfach  gleich  dem  Sätti- 
gungsstrom der  primären 
Ionisierung  ist.  Der  Ein- 
fluß des  Magnetfeldes 
wäre  dann  als  eine  Ver- 
nichtung der  Stoßionisie- 
rung aufzufassen  gewesen.  % 
Um  dies  zu  prüfen,  wurde  ^ 
die  Stromkurye  bei  kon- 
stanter Spannung  in 
Funktion  des  Gasdruckes 
aufgenommen,  und  zwar 
einmal  ohne  und  einmal 
mit  kräftigem  Magnet- 
feld. Fig.  7  zeigt  das 
Resultat  Danach  be- 
wirkt ein  Magnetfeld  von 
3840  Gauß,  daß  der  Strom  streng  linear  mit  dem  Gasdruck  ab- 
nimmt i).  Die  Kuryen  mit  und  ohne  Magnetfeld  gehen  schließlich 
für  höhere  Gasdrucke  in  dieselbe  Gerade  über.    Nun  stellt  aber 


MagnetisierttQgsetrom  in  Amp. 
p  =  2,2  mm.       V  =  320  Volt. 


^)  Geringe  AbweiohungeD ,  die  möglicherweise  bei  den  kleinen  Drucken 
vorhanden  sind,  dürften  auf  den  Ladungstransport  der  a- Strahlen  bzw.  der 
sekundär  von  diesen  ausgelösten  cf-Strahlen  zurückzuführen  sein. 
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diese  Gerade  den  Verlauf  des  Sättigungsstromes  mit  dem  Gas- 
druck dar.  Die  Kurven  zeigen  also  tatsächlich,  daß  ein  genügendes 
Magnetfeld  bei  allen  Gasdrucken  die  Stoßionisierung  zum  Ver- 
schwinden bringt.  Man  kann  die  Anwendung  eines  Magnetfeldes 
direkt  dazu  benutzen,  um  Sättigungsstromkurven  für  die  a-Strahlen, 
die  ja  relativ  hohe  Felder  erfordern,  einwandfrei,  d.  L  unter  Aus- 
schluß der  Stoßionisierung,  aufzunehmen. 

Die  Grenze,  wo  das  Stromminimum  erreicht  wird,  ist  (siehe 
§  7)  theoretisch  von  Bedeutung.    Sie  läßt  sich  aus  den  Kurven 

Fig.  6. 
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MagnetLneroDgsfltrom  in  Amp. 
Wasserstoff.        p  =:  9,1mm.         V  =  340  Volt 

zwar  nur  angenähert  entnehmen,  kann  aber  dadurch  genauer 
bestimmt  werden,  daß  man  höhere  Spannungen  anlegt.  Man  kann 
weit  über  das  Entladungspotential  hinausgehen,  wenn  ma;n  nur 
vorher  ein  starkes  Magnetfeld  anbringt  Man  läßt  nun  das 
Magnetfeld  langsam  zurückgehen,  bis  man  an  den  Punkt  kommt, 
wo  der  Strom  zu  wachsen  anfängt,  d.  h.  die  Stoßionisierung  einsetzt 
Eine  solche  Messung  wurde  mit  Wasserstoff  von  6,5  mm  aus- 
geführt Nach  Erregung  des  Elektromagnets  wurden  380  Volt 
eingeschaltet  (während  sonst  bereits  320  Volt  zu  viel  waren). 
Darauf  konnte  das  Magnetfeld,   ohne  daß  Stoßionisierung  ein- 
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getreten  wäre,  bis  3300  Gauß  yerringert  werden.  Dies  war  aber 
die  Grenze,  denn  eine  weitere  Abnahme  um  1  Proz.  ergab  bereits 
eine  namhafte  Zunahme  des  lonisierungsstromes. 

Es  sei  bemerkt,  daß  eine  vollständige  (J,£)-EurYe  für  Wasser- 
stoff bei  6,5  mm  nicht  aufgenommen  werden  konnte,  da  bei  kleinen 

Fig.  7. 
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Magnetfeldern  der  StroQi  in  die  Nähe  der  Entladungsgrenze 
gerückt  wurde  (der  Lichtzeiger  ging  über  die  Skala  hinaus), 
während  erst  bei  stärkeren  Feldern  (über  1000  Gauß)  die  Kurve 
ihren  normalen  Verlauf  zeigte. 


142  H.  Greinacher,  [Nr.  8. 

Schließlich  sei  noch  ein  Versuch  mitgeteilt  über  die  Ein- 
wirkung eines  parallel  zum  elektrischen  Feld  gerichteten  Magnet- 
feldes (Longitudinaleffekt).  Hier  waren  die  Wirkungen  yerhältnis- 
mäßig  sehr  klein,  so  daß  noch  nicht  entschieden  werden  kann,  ob 
die  beobachtete  Stromänderung  nicht  einfach  der  mangelhaften 
Parallelität  der  beiden  Felder  zugeschrieben  werden  muß.  Bei 
Luftfüllung  von  2,5  mm  Druck  wurde  mit  3840  Gauß  eine  Er- 
höhung des  Stromes  von  260  auf  etwa  275  mm  erzielt.  Ebenso 
ergab  sich  bei  4,5  mm  Druck  eine  Erhöhung  von  260  auf  270  mm. 

B.  Theoretischer  Teil 

§  4.  Im  folgenden  wenden  wir  uns  der  Frage  zu,  wie  man 
sich  den  Einfluß  des  Magnetfeldes  auf  die  Stoßionisierung  zu  er- 
klären hat.  Hier  werden  wir  in  erster  Linie  auf  die  magnetische 
Ablenkung  der  Stoßionen  eingehen  müssen.  Die  Betrachtung  yer- 
einfacht  sich  dabei  insofern,  als  wir  nach  Townsend^)  bei  den 
benutzten  elektrischen  Feldern  nur  die  Stoßionisierung  durch  die 
negativen  Ionen,  d.  h.  der  Elektronen,  zu  berücksichtigen  haben. 

Betrachten  wir  ein  an  der  Stelle  1  (Fig.  8)  durch  primäre 
Ionisierung  aus  einem  Gasmolekül  abgetrenntes  Elektron.    Dieses 

Fiff  8.  ^^^  ^^^^  ^^  beschleunigenden  Feld  X 

direkt  auf  die  Elektrodenplatte  P  zu 
bewegen.  Besteht  zugleich  ein  magne- 
tisches Feld  senkrecht  zur  Papierebene, 
so  wird  das  Elektron  abgelenkt  und 
gelangt  statt  nach  Ä  z.  B.  nach  B. 
Falls  keine  Zusammenstöße  mit  Gas- 
molekülen stattfinden,  ist  die  Endgeschwindigkeit  bei  der  An- 
kunft an  der  Platte  P  in  beiden  Fällen  dieselbe.  Durch  das 
Magnetfeld  wird  zwar  die  Bahn,  aber  nicht  die  Geschwindigkeit 
beeinflußt.  Es  wird  daher  an  irgend  zwei  Punkten  der  beiden 
Bahnen,  die  übereinander  liegen,  z.  B.  in  2  und  2',  sowie  an  3 
und  3'  die  kinetische  Energie  des  Elektrons  dieselbe  sein.  Die 
Punkte  2,  3  bzw.  2',  3'  seien  nun  die  Stellen,  wo  ohne  bzw.  mit 
Magnetfeld  Stoßionisierung  stattfinde.  Auch  jetzt  noch  wird  die 
Geschwindigkeit  des  Elektrons  an  irgend  zwei  übereinander 
liegenden  Punkten  der  beiden  Bahnen  dieselbe  sein.    In  2  bzw.  2' 


3* 

■                                                                        I 
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->2    ^i     3 
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1)  J.  S.  TowHSEiTD,  Phü.  Mag.  (6)  1,  198,  1901. 
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findet  zwar  ein  plötzlicher  Energieyerlust  infolge  der  Stoßioni- 
sierung  statt.  Dieser  ist  aber  in  beiden  Fällen  derselbe,  da  die 
Bewegungsrichtung  des  Stoßions  bei  den  allseitig  gleichen  Stoß- 
bedingungen keine  Rolle  spielt.  Nach  dem  Stoß  2  bzw.  2'  ist  also 
die  Anfangsgeschwindigkeit  auf  der  neuen  Stoßbahn  dieselbe.  Sie 
wird  femer  bis  zur  Ankunft  an  3  bzw.  3'  um  gleich  viel  vermehrt. 
Infolgedessen  erfolgt  wiederum  in  beiden  Fällen  derselbe  Energie- 
yerlust, so  daß  das  Elektron  also  auch  unter  der  Annahme  von 
Stoßionisierung  an  Ä  und  B  mit  derselben  Geschwindigkeit  an- 
kommt 

Das  einzige  äußere  Anzeichen  der  Stoßionisierung  bestände 
also  in  den  Knickungen  der  Kurve  in  2'  und  3'.  Die  Anzahl  der 
Stoßionisierungen  wäre  dieselbe,  ein  Einfluß  des  Magnetfeldes  auf 
die  Stoßionisierung  wäre  nicht  zu  erwarten.  Dieses  Ergebnis  ist, 
wie  hier  bemerkt  sei,  unabhängig  davon,  ob  man  dem  Elektron 
nach  der  Stoßionisierung  noch  eine  gewisse  Geschwindigkeit  zu- 
schreibt, oder  ob  man,  wie  gewöhnlich,  annimmt,  daß  das  Elektron 
hierbei  seine  ganze  Geschwindigkeit  einbüßt 

Um  den  tatsächlich  beobachteten  magnetischen  Einfluß  zu 
erklären,  wird  man  also  außer  der  Stoßionisierung  noch  eine 
weitere  Erscheinung  berücksichtigen  müssen.  Aus  unseren  Ver- 
suchsergebnissen werden  wir  entnehmen  können,  in  welcher  Rich- 
tung unsere  Vorstellung  zu  vervollständigen  ist  Wir  werden  vor 
allen  Dingen  zunächst  die  Stoßlänge  X  (Abstand  1,  2),  auf  der  das 
Elektron  seine  kinetische  Energie  erlangt,  und  den  Verlauf  der 
Bahn  zwischen  zwei  Stoßionisierungen  im  Magnetfeld  miteinander 
vergleichen. 

Die  Stoßlänge  X  läßt  sich,  wie  Townsend  (L  c.)  gezeigt  hat, 
aus  dem  Quotienten  J/i  berechnen.  Hierbei  bedeutet  J  den  ge- 
messenen lonisierungsstrom,  i  denjenigen  Teil  desselben,  der  auf  die 
primäre  Ionisierung  entfällt  Bezeichnet  man  mit  a  die  Zahl  der 
Ionisierungen,  welche  ein  Elektron  auf  1cm  Weg  hervorbringt, 
mit  l  den  Elektrodenabstand,  so  hat  man,  wenn  keine  positiven 
Stoßionen  vorhanden  sind, 

-!^.aZ  =  e«'-l.  1) 

Hieraus  erhält  man  u  und  damit  A  =  1/a. 
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TowNSEND  hat  die  Zahl  a  für  yerschiedene  Werte  Yon  X  be- 
stimmt (L  c^  S.  208).    Für  den  Fall  der  Fig.  3 

( Druck  =  4,0  mm  und  X  =  -^r^ ) 

\  0,6    cm  / 

würde  sich  danach  für  a  etwa  6,5  ergeben.  Wir  können  aber  a 
für  alle  Gasdrucke  aus  den  beiden  Kurven  der  Fig.  7  entnehmen. 
Denn  aus  Kurve  I  erhalten  wir  J  und  aus  II  i.  Für  4,0  mm 
Druck  wurde  gemessen:  J  =  271mm  und  i  :=  21,4mm  (i  wird 
am  besten  für  höheren  Gasdruck  abgelesen  und  auf  4  mm  Hg  um- 

Fig.  9. 


gerechnet).      Setzt   man   also  —  =  ^tt-t 

I  21,4 


=  12,7 


und  l  =  0,6cm,  so  erhält  man  aus  1)  a  =  6,6; 
in  guter  Übereinstimmung  mit  den  Werten  bei 
TowNSBND.    Für  die  Stoßlänge  folgt  hieraus: 

1 


X  = 


6,6 


=  0,15  cm. 


§  6.  Damit  kommen  wir  zur  Betrachtung 
der  Elektronenbahn.  Diese  ist,  wie  sich  aus  den 
Bewegungsgleichungen  ergibt,  eine  Zykloide  i). 

Die  größte  Entfernung,  welche  ein  von  1  aus- 
gehendes Elektron  in  der  X -Richtung  erreicht, 
ist  a  (Fig.  9).  Nach  Thomson  (L  c.)  ist  diese 
Größe  gegeben  durch 

a  =  -- 2) 

m 

Die  Höhe  der  Zykloiden  nimmt  also  mit  dem  Magnetfeld  sehr 
stark  ab.  Zeichnen  vnr  in  Fig.  9  die  Stoßlänge  A  ein,  so  haben 
wir  nach  früherem  in  2'  den  Ort,  wo  im  Magnetfeld  Stoßioni- 
sierung erfolgt.  Die  Winkelablenkung  an  dieser  Steile  der  Bahn 
ist,  wie  sich  leicht  zeigen  läßt:  sin  q>  =  k/a. 

Unter  diesen  Verhältnissen  ist  ohne  weiteres  einzusehen,  daß 
Stoßionisierung  nur  dann  zu  erwarten  ist,  wenn  A^  a.  Durch 
das  Magnetfeld  dürfen  also  die  Zykloiden  nicht  zu  klein  gemacht 
werden.    Rechnen  wir  das  Magnetfeld  H  aus,  das  wir  im  Grenz- 


1)  J.  J.  Thomson,  Elektrizit&tsdurchgang  in  Gasen,  1906,  S.  88. 
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fall  anlegen  dürfen,  um  noch  Stoßionisierong  zu  bekommen,  so 
haben  "wir: 

H  = 


Für  unseren  früheren  Fall: 

(jp  =  4,0  mm,  X=  ^  -  -  - ,  A  =  0,15  cm,  femer  -  =  1,76 .  10') 
^  0,6    cm  m  ^ 

folgt  hieraus  H  =  200  Gauß. 

Nun  ersehen  wir  aber  aus  Fig.  2,  daß  die  Stromabnahme  im 
Magnetfeld  keineswegs  bei  diesem  Werte  aufhört,  vielmehr  noch 
bei  700  Gauß  sehr  lebhaft  ist.  Wir  schließen  daraus,  daß  außer 
der  Stoßionisierung  noch  eine  weitere  Erscheinung  yorhanden  sein 
muß,  die  bewirkt,  daß  das  Elektron  auch  bei  kleinen  Zykloiden 
die  Strecke  A  in  der  X- Richtung  zurücklegen  kann.  Es  ist  das 
die  Reflexion  (Richtungsablenkung)  beim  Anprall  der  Elektronen 
an  den  Gasmolekülen.  Solche  nichtionisierenden  Zusammenstöße 
können  in  großer  Zahl  längs  der  Stoßlänge  stattfinden^).  Sie 
bewirken,  daß  das  Elektron  immer  wieder  aus  seiner  Zykloiden- 
bahn  herausgeworfen  und  zum  Teil  in  die  beschleunigende 
X- Richtung  hineinreflektiert  wird.  Diese  Reflexion  würde  jedoch 
keinesfalls  einen  Einfluß  auf  unsere  früheren  Überlegungen  haben, 
falls  sie  ohne  Energieaustausch  erfolgte.  Selbst  in  diesem  Falle 
würde  die  Folgerung  des  §  4,  wonach  kein  Einfluß  des  Magnet- 
feldes zu  erwarten  wäre,  bestehen  bleiben. 

Nach  Franck  und  Hertz  (L  c.)  ist  aber  anzunehmen,  daß 
mit  Ausnahme  der  Edelgase  der  Zusammenstoß  des  Elektrons 
mit  den  Gasmolekülen  unter  beträchtlichem  Energieyerlust  erfolgt; 
und  in  diesem  Falle  gelangen  wir  unmittelbar  zu  einer  Vorstellung 
über  den  Einfluß  des  Magnetfeldes. 

Wir  können  auch  aus  unseren  Messungen  entnehmen,  daß 
tatsächlich  nicht  nur  Energie  zur  Stoßionisierung,  sondern  auch  in 
anderer  Weise  verbraucht  wird.  Wir  wollen  zu  diesem  Zwecke 
die  bei  der  Stoßionisierung  geleistete  Arbeit  im  Verhältnis  zur 


^)  Die  freie  Weglänge  ist  (s.  §  7)  viel  kleiner  als  die  Stoßlänge.  Die 
ursprüngliche  Ansicht  Townsends,  da£  Stoß-  und  Weglänge  identisch  seien, 
ist  in  nenerer  Zeit  anfgegeben  worden  (s.  J.  Fbanck  nnd  H.  Hbbtz,  Yerh. 
d.  D.  Phys.  Ges.  15,  878  a.618,  1918;  ebenso  16,  12,  1914). 
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gesamten  in  das  lonisiernngsgefäß  hineingesteckten  elektrischen 
Energie  JV  berechnen.  Wir  werden,  wie  geläufig,  dabei  annehmen, 
daß  die  gesamte  kinetische  Energie  eines  Elektrons  bei  einer 
Stoßionisierung  abgegeben  wird.  In  diesem  Falle  ist  die  kine- 
tische Energie  gleich  der  Arbeit  des  elektrischen  Feldes  auf  einer 
Stoßlänge  A,  also  gleich  A  Xe.  Dies  ist  auch  die  Energie,  die  zu 
einer  Stoßionisierung  gebraucht  wird.  Ist  die  Anzahl  der  Stoß- 
ionisierungen pro  Sekunde  gleich  N^  so  hat  man  den  gesamten 
Energieverbrauch  E  =  NelX.  Nun  ist  Ne  der  Anteil  des  loni- 
sierungsstromes,  der  durch  Stoßionisation  zustande  kommt;  also 
Ne  =  J — t,  wo  eT",  wie  oben,  der  totale  Strom,  i  der  auf  die 
primäre  Ionisierung  entfallende  Teil  des  Stromes  bedeutet  Nennt 
man  das  Verhältnis  J/i  =  y^  so  hat  man  auch: 

Ne  =  J^^^^.  3) 

Unter  gleichzeitiger  Berücksichtigung,  daß  X  =  F/Z,  erhält  man 
für  das  gesuchte  Verhältnis  E/JV: 

Setzt  man  die  früheren  Zahlen  ein  (A  =  0,15  cm,  Z  =  0,Gcm, 
y  =  12,7  cm),  so  erhält  man  für  den  Prozentsatz  der  elektrischen 
Energie,  der  zur  Stoßionisierung  verbraucht  wird, 

E 
100  •  jy  =  23  Proz. 

Es  ist  also  etwa  \  4,  der  als  lonisierungsenergie,  und  Vi)  ^^^ 
in  anderer  Form  (Wärme)  zum  Vorschein  kommt  Es  bestätigt 
sich  also  auch  hier  die  Ansicht,  daß  die  Elektronen  auf  ihrer 
Stoßlänge  Energie  an  die  Gasmoleküle  abgeben. 

Diesen  Umstand  werden  wir  im  folgenden  zur  Erklärung  des 
magnetischen  Einflusses  auf  die  Stoßionisierung  verwenden.  Man 
wird  ihn  aber  auch  bei  anderen  Betrachtungen  berücksichtigen 
müssen.  So  z.  B.  bei  der  Berechnung  der  theoretisch  ja  so  wich- 
tigen lonisierungsspannung,  d.  L  der  Potentialdifferenz,  welche 
ein  Elektron  frei  durchlaufen  muß,  um  die  lonisierungsenergie 
aufzunehmen.  Würde  auf  der  Stoßlänge  keine  kinetische  Energie 
verloren  gehen,  so  wäre  die  lonisierungsspannung  einfach  Vq  =  XA, 
im  obigen  Falle  also  80  Volt  Dieser  Wert  ist,  wie  zu  erwarten, 
zu  hoch.    Für  das  „wirksame"  Feld,  d.  h.  jenen  Teil,  der  als 
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kinetische  Energie  zum  Vorschein  kommt,  haben  wir  nach  dem 
Vorhergehenden  nur  ^UX.  zu  setzen.  In  diesem  Falle  erhalten 
wir  für  die  lonisierungsspannung  V^  =  20  Volt,  also  einen  an- 
nehmbaren Wert. 

§  6.  Unter  Berücksichtigung  des  Energieverlustes  auf  der 
Stoßlänge  ist  nun  leicht  einzusehen,  daß  die  Stoßionisierung  im 
Magnetfeld  abnimmt.  In  diesem  Falle  liegen  die  Punkte  2',  3' 
nicht  mehr  direkt  über  2  und  3.  Da  nämlich  der  Weg  zwischen 
zwei  Stoßionisierungen  im  Magnetfeld  größer  ist,  so  wird  auch 
mehr  Energie  auf  dieser  Strecke  durch  den  Anprall  an  die  Gas- 
moleküle verloren.  Damit  nun  doch  die  zur  Ionisierung  nötige 
kinetische  Energie  erlangt  wird,  muß  das  Elektron  einen  Weg 
längs  der  Feldrichtung  zurücklegen,  der  größer  als  k  ist,  d.  h.  die 
Punkte  2'  und  3'  liegen  rechts  von  der  eingezeichneten  Lage.  Die 
Anzahl  der  Stoßionisierungen  auf  der  gekrümmten  Bahn  wird 
also  kleiner  sein  als  auf  der  geraden.  Wir  bekommen  einen  ge- 
ringeren lonisierungsstrom.  Man  kann  ihn  im  Magnetfeld  nur 
dann  auf  der  früheren  Höhe  erhalten,  wenn  man  das  elektrische 
Feld  erhöht.  Dadurch  läßt  sich  erreichen,  daß  auch  hier  schon 
in  2'  und  3',  direkt  über  2  und  3,  die  lonisierungsenergie  er- 
reicht wird. 

Die  Betrachtung  wird  nun  besonders  einfach,  wenn  wir  statt 
der  Abnahme  des  lonisierungsstromes  im  Magnetfeld  die  zur  Kom- 
pensation nötige  elektrische  Felderhöhung  betrachten  (siehe  die 
früher  erwähnte  Kompensationsmethode  §  2).  Wir  zerlegen  nach 
dem  Vorangegangenen  die  Energie,  welche  das  Elektron  zwischen 
zwei  Stoßionisierungen  aufnimmt,  in  zwei  Teile  und  haben  zu- 
nächst ohne  Magnetfeld 

kX.e  •=  B-^-JcL  5) 

Hierbei  bedeutet  b  die  lonisierungsenergie,  die  auch  gleich  der 

k  ist  der  Energieverlust  durch  die  Zusammenstöße  auf  der  Stoß- 
länge pro  1  cm  Weg.  Da  das  Elektron  variable  Geschwindigkeit 
besitzt,  so  müssen  wir  unter  k  einen  mittleren  Wert  auf  der  Stoß- 
länge verstehen.  Im  Magnetfeld  sei  die  Bahnlänge  X\  das  Feld 
habe  femer  den  höheren  Wert  X'.    Wir  haben  dann: 

XX'e  =  6  +  kX'.  6) 
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Aus  5)  und  6)  folgt  unmittelbar: 

X'-^X  =  ^X  =  ^fj  —  iy  7) 

Es  kommt  hiernach  also  Yor  allem  auf  das  Verhältnis  der 
beiden  Bahnlängen  (Stoßlängen)  mit  und  ohne  Magnetfeld  an. 
Hätten  wir  keine  Richtungsänderungen  auf  einer  Stoßlänge,  so- 
wäre  dieses  Verhältnis  einfach  gleich  dem  Zykloidenbogen  dividiert 
durch  seine  Projektion  auf  die  X-Achse.  In  Wirklichkeit  haben 
wir  aber  eine  Zickzacklinie  infolge  der  diffusen  Reflexion  an  den 
Gasmolekülen,  und  zwar  sowohl  im  Magnetfeld  als  ohne  dieses.  Dies- 
bewirkt,  daß  die  Bahnlängen  zwischen  zwei  Stoßionisierungen  viel 
größer  sind  als  X  und  A'.  Bezeichnen  wir  diese  wahren  Bahn- 
längen  mit  und  ohne  Magnetfeld  mit  k'o  und  A^,  so  hat  man  also 
statt  kX  (kk')  zu  setzen  iAo  (k^  und  hat  statt  7): 

Da  die  beiden  ideellen  Bahnlängen  k  und  k'  durch  ein  Stück 
verlängert  sind,  das  nur  von  der  diffusen  Zerstreuung,  nicht  vom 
Magnetfeld  abhängt,  so  ist  Ao  prozentual  weniger  verschieden  voa 
Ao  als  k'  von  A.  Der  Einfluß  der  Zerstreuung  geht  also  dahin,, 
den  Unterschied  der  Bahnlängen  zu  vermindern.  Die  Versuchs- 
resultate  rechtfertigen  es  sogar,  anzunehmen,  daß  der  Quotient 
Ao/Ao  bei  nicht  allzu  großen  Magnetfeldern  (einige  hundert  Gauß) 
in  der  Nähe  von  1  liegt. 

Man  kann  nun  in  folgender  Weise  versuchen,  eine  quantita- 
tive Beziehung  zwischen  z^X  und  H  zu  bekommen.  Man  denkt 
sich  die  Zickzacklinien  gestreckt,  und  zwar  A^  zu  einer  geraden 
Linie  in  der  X- Richtung  und  A^  zu  einem  schwach  gekrümmten 
Ereis-(oder  Zykloiden-)bogen ,  der  in  1  die  X- Richtung  tangiert 
und  der  gerade  so  gekrümmt  ist,  daß  seine  Projektion  auf  X  die 
Länge  Aq  hat.  Wir  denken  uns  diesen  schwach  gekrümmten  Bogen 
durch  ein  Magnetfeld  hervorgebracht,  das  einen  gewissen  Bruch- 
teil des  wirklichen  betrage.  Ersetzen  wir  den  wirklichen  durch 
diesen  ideellen  Fall,  so  läßt  sich  leicht  eine  einfache  Beziehung 
zwischen  ^X  und  H  ableiten.  Da  eine  strengere  theoretische 
Betrachtung  dieser  Verhältnisse  angezeigt  scheint,  will  ich  mich 
hier  auf  die  Angabe  des  Resultats  beschränken.    Man  erhält 

JX  =  cH\  9> 
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d.  h.  einen  parabolischen  Verlauf.  Diese  Formel  läßt  sich  an 
der  experimentellen  Kurve  der  Fig.  3  prüfen.  Zu  diesem  Zweck 
schreiben  wir  9)  in  der  Form  z^F  =  c'  H^.  Indem  wir  noch  für 
cf  den  Wert  c'  =  0,55. 10~*  wählen,  erhalten  wir  hieraus  die  mit 
(O)  bezeichneten  Punkte  in  Fig.  3.  Wie  man  sieht,  ist  die  Über- 
einstimmung mit  der  experimentellen  Eunre  im  ganzen  Bereich 
eine  sehr  gute.  Die  Annahme,  daß  Aq  wenig  verschieden  ist  von 
Ao  scheint  hierdurch  indirekt  gerechtfertigt.  Es  bleibt  noch  zu 
wünschen,  daß  die  Beziehung  9)  durch  Auflösen  der  Konstanten  c 
in  ihre  Parameter  yervoUständigt  werde.  Vor  allem  wird  man 
dann  auch  den  Zusammenhang  mit  dem  Feld  X  und  der  Stoß- 
länge A  erfahren. 

Eine  wichtige  Prüfung  unserer  Anschauungen  ermöglicht 
Gleichung  8).  Hiemach  ist  z^X  proportional  k,  Falls  bei  Edel- 
gasen k  wirklich  0  ist,  so  wäre  demnach  bei  diesen  kein  Einfluß 
des  Magnetfeldes  (wenigstens  solange  dasselbe  nicht  den  in  §  7 
behandelten  Grenzfall  erreicht)  zu  erwarten.  Auch  eine  eingehende 
theoretische  Behandlung  des  Gebietes  dürfte  unsere  Anschauungen 
noch  wesentlich  ergänzen.  Haben  wir  uns  doch  vorläufig  auf  den 
Fall  beschränkt,  wo  der  lonisierungsstrom  im  Magnetfeld  ab- 
nimmt Man  kann  aber,  wie  die  Verhältnisse  im  dritten  Gebiet 
(Fig.  2)  zeigen,  auch  eine  anfängliche  Stromzunahme  im  Magnet- 
feld beobachteu.  Dabei  liegt  allerdings  die  Möglichkeit  vor,  daß 
dieses  Verhalten  damit  zusammenhängt,  daß  bei  kleineren  Gas- 
drucken (größeren  freien  Weglängen)  die  Gefäßwände  bereits 
eine  Rolle  spielen.  Hierauf  müssen  erst  weitere  Versuche  mit 
verschieden  dimensionierten  lonisierungsgefäßen  Aufschluß  geben. 

§  7.  Wir  wollen  nun  den  Einfluß  starker  Magnetfelder  auf 
die  Stoßionisierung  betrachten.  Dieser  besteht  nach  §  3  darin, 
daß  die  Stoßionisierung  schließlich  vernichtet  wird.  Wir  fragen 
uns  nun,  welches  Feld  müssen  wir  im  Minimum  anlegen,  um  dies 
zu  erreichen.  Wenn  man  die  diffuse  Zerstreuung  auf  einer  Stoß- 
länge nicht  berücksichtigt,  so  würde  man  nach  §  5  zu  dem  Be- 
sultat  gelangen,  daß  die  Ionisierung  dann  verschwindet,  wenn 
A  >>  a.  Denn  dann  wäre  die  Zykloidenbahn  des  Elektrons  so 
klein,  daß  nirgends  auf  derselben  die  zur  Ionisierung  ausreichende 
Geschwindigkeit  erlangt  werden  könnte.  Daß  dies  nicht  zutrifft, 
zeigen  unsere  früheren  Resultate,  wonach  wir  die  diffuse  Zer- 
streuung   nicht    vernachlässigen     dürfen.      Aber    auch    andere 
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Eonseqnenzen  zeigen  die  Unrichtigkeit  dieser  Annahme.  Falls  die 
Stoßionisierung  gerade  dann  verschwinden  würde,  wenn  A  =  a, 
so  hätte  man  für  die  lonisierungsspannung: 

Fo  =  AX  =  aX  =  ^^^'  10) 

m 

Versucht  man  Fo  hieraus  zu  berechnen,  indem  man  etwa  aus 
Fig.  4  das  E.  entnimmt,  wo  die  Stoßionisierung  aufhört,  so  erhält 
man  einen  Wert  yon  ganz  unmöglicher  Kleinheit. 

In  §  5  haben  wir  bereits  gesehen,  daß  Stoßionisieruug  noch 
Yorhanden  ist,  wenn  a  viel  kleiner  als  A  ist  Es  genügt  ja,  daß 
auf  der  Zykloidenbahn  nichtionisierende  Zusammenstöße  statt- 
finden, um  einen  Teil  der  Elektronen  stets  wieder  in  die  be- 
schleunigende X- Richtung  hineinzureflektieren.  Die  Stoßioni- 
sierung wird  nur  dann  vollständig  aufhören,  wenn  man  auch  die 
diffuse  Reflexion  beseitigt  Dies  tritt  offenbar  dann  ein,  wenn 
man  die  Zykloidenbahn  so  klein  macht,  daß  das  Elektron  über- 
haupt kein  Gasmolekül  antrifft  Diese  Grenze  wird  dann  erreicht, 
wenn  die  Länge  der  Zykloidenbahn  gerade  gleich  der  freien 
Weglänge  l^  des  Elektrons  wird.  Das  Verschwinden  der  Stoß- 
ionisierung wäre  also  nach  dieser  Vorstellung  ein  Anzeichen  da- 
für, daß  die  Zykloide  beginnt,  kleiner  als  die  freie  Weglänge  des 
Elektrons  zu  werden.  Da  die  Länge  der  Zykloide  bekanntlich 
-4  a  ist,  so  bekommen  wir  also  eine  überaus  einfache  Beziehung 
zwischen  X^  und  den  Grenzwerten  von  X  und  H.    Wir  haben 

A,  =  4a  =  -^.  11) 

m 

Wir  wollen  nun  sehen,  ob  diese  Beziehung  plausible  Zahlen- 
werte liefert.  Wir  entnehmen  die  Werte  von  fl,  für  welche  die 
Stoßionisierung  gerade  verschwindet,  aus  Fig.  4  bis  6.  Wir  werden 
so,  wenn  die  Grenzen  dort  auch  nicht  scharf  ausgeprägt  sind, 
doch  angenäherte  Werte  für  A^  in  Luft  und  Wasserstoff  erhalten. 
Wir  stellen  die  Resultate,  die  sich  aus  den  Versuchen  des  §  2 
ergeben,  sowie  zwei  weitere  (*)  früher  nicht  angeführte  Messungs- 
ergebnisse in  folgender  Tabelle  zusammen.  Zum  Vergleich  fügen 
wir  noch  die  Weglänge  der  Molekeln  in  Luft  und  Wasserstoff  bei. 
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Gas 

P 
mm  Hg 

Span- 
nung 
Volt 

H  Gauß 

Weglänge 

der 

Elektronen 

Aiin^ 

Äjin/i^ 

umger.  für 

760  mm 

und  O^C 

Weglänge 
der  Gas- 
molekeln 
L  in  fifÄ 

4,6 

820 

3,85 .  108 

16 

98 

96 

Luft  •    •   •   •< 

2,2 

820 

2,90 .  10« 

29 

79 

— 

*2,8 

380 

3.10 .  10« 

29 

101 

— 

9,1 

340 

3,55 .  10» 

20 

230 

180 

Wasserstoff  •  < 

6,5 

380 

3,30 .  10» 

26 

210 

— 

1 

•6,5 

805 

2,90 .  10» 

27 

220 

— 

Wie  ersichtlich,  erhalten  wir  für  X^  Werte,  die  von  der  Größen- 
ordnung der  Weglängen  der  Gasmoleküle  sind,  so  daß  also 
Formel  11)  tatsächlich  zu  plausibeln  Resultaten  führt.  Die  Werte 
von  X^  sind  sogar  fast  numerisch  gleich  den  Weglängen  der  Gas- 
moleküle. Dies  ist  zunächst  auffallend,  da  man  für  die  Weglänge 
sehr  kleiner  schnell  bewegter  Massen  (Elektronen)  aus  der  kine- 
tischen Gastheorie  den  Wert  ^Y^.L  folgert i).  Wie  aber  schon 
Franck  und  Hertz  (1.  c.)  hervorheben,  kann  der  Zusammenhang 
je  nach  der  Geschwindigkeit  der  Elektronen  auch  anders  sein. 
In  unserem  Falle  ist  nun  nicht  nur  die  Geschwindigkeit  längs  der 
Elektronenbahn  yariabel;  durch  das  Magnetfeld  zwingen  wir  über- 
dies das  Elektron  in  eine  ganz  bestimmte  Bahn.  Man  wird  also 
für  diese  Verhältnisse  den  Zusammenhang  zwischen  der  Weglänge 
der  Elektronen  und  der  Weglänge  der  Gasmolekeln  erst  einer  be- 
sonderen theoretischen  Betrachtung  unterziehen  müssen.  Welches 
der  Grad  der  Übereinstimmung  zwischen  A^  und  L  ist,  kann  aus 
unseren  Versuchsresultaten  noch  nicht  näher  ersehen  werden. 
Hierzu  sind  erst  noch  genauere  Messungen,  etwa  nach  der  in  §  3 
(Schluß)  angegebenen  Anordnung,  auszuführen.  Doch  dürfte  schon 
aus  den  yorläufigen  Besultaten  hervorgehen,  daß  wir  hier  eine 
neue,  überraschend  einfache  Methode  zur  Bestimmung  der  mitt- 
leren freien  Weglängen  haben. 

Zürich,  Physikalisches  Institut  der  Universität,  März  1915. 


i)  J.  G.  Maxwell,  PhU.  Mag.  (4)  19,  29,  1860. 
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Experimenteller  Nachweis  der  Amp  er  eschen 

Molekular  ströme; 

von  A.  Einstein  und  W.  J.  de  Haas. 

(Mitteilung  aus  der  Physikalisch-Technischen  Reiohsanstait.) 
(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  19.  Februar  1915.) 

(Vgl.  oben  S.  63.) 
(In  erweiterter  Form  eingegangen  am  10.  April  1915.) 


Seitdem  durch  Oerstedt  entdeckt  worden  war,  daß  magne- 
tische Wirkungen  nicht  nur  yon  permanenten  Magneten,  sondern 
auch  Yon  elektrischen  Strömen  ausgehen,  gab  es  zwei  voneinander 
scheinbar  Tollkommen  unabhängige  Erzeugungsweisen  des  magne- 
tischen Feldes.  Diese  Sachlage  brachte  das  Bedürfnis  mit  sich, 
die  Wesensverschiedenheit  dieser  beiden  felderzeugenden  Ursachen 
als  eine  bloß  scheinbare  aufzufassen,  zu  versuchen,  mit  einer 
einzigen  Ursache  für  die  Erregung  des  Magnetfeldes  auszukommen. 
So  wurde  Ampere,  kurz  nach  Oerstbdts  Entdeckung,  zu  seiner 
bekannten  Hypothese  von  den  Molekularströmen  geführt,  welche 
<lie  magnetischen  Eigenschaften  (paramagnetischer  und  ferro- 
magnetischer  Substanzen)  auf  in  den  Molekülen  gelagerte  Ströme 
zurückzuführen  gestattete. 

Auch  die  Elektronentheorie,  wie  sie  insbesondere  von  H.  A. 
LoRENTZ  ausgebildet  wurde,  hielt  —  in  dem  Bedürfnis  nach  einer 
einheitlichen  Auffassung  von  der  Entstehung  elektromagnetischer 
Felder  —  im  wesentlichen  an  Amp£:res  Auffassung  fest.  Nach 
dieser  Theorie  sind  aber  die  Molekidarströme  wie  überhaupt  alle 
elektrischen  Ströme  durch  bewegte  Elementarladungen  gebildet. 

Trotzdem  diese  Auffassungen  von  im  Atom  bzw.  Molekül 
kreisenden  Elementarladungen  (meist  als  negative  Elektronen 
gedacht)  das  Festhalten  an  einer  einheitlichen  Erzeugungsursache 
des  elektromagnetischen  Feldes  ermöglichten,  blieb  die  Auffassung 
doch  mit  den  ernstesten  prinzipiellen  Bedenken  behaftet  Schon 
zui'  Zeit  Amp£:res  mußte  die  Voraussetzung  widerstandsloser 
Ströme  Bedenken  erregen.  Hierzu  kam  bei  der  elektronentheore- 
tischen Ausgestaltung  der  Hypothese  der  Umstand,  daß  nach 
Maxwell  s  Gleichungen   kreisende   Elektronen  bzw.  Elektronen- 
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Systeme  stets  ausstrahlen  müssen,  so  daß  ein  paramagnetisches 
Atom  sein  magnetisches  Moment  nach  und  nach  verlieren  müßte, 
was  sicherlich  nicht  der  Fall  ist.  Da  femer  aus  dem  Gurie- 
Langevin  sehen  Gesetz  herrorgeht,  daU  das  magnetische  Moment 
des  Moleküls  temperaturunabhängig  ist,  also  auch  bei  T=0 
«xistiert,  so  wäre  die  Energie  der  kreisenden  Elektronenbewegung 
«ine  sogenannte  „NuUpunktsenergie^,  deren  Annahme  viele  Physiker 
begreiflichen  Widerstand  entgegensetzen. 

Da  sich  somit  die  Gründe  für  und  wider  Ampj^res  Hypothese 
die  Wage  halten,  und  da  nach  dem  Gesagten  vom  Zutreffen  der 
AMPÄREschen  Hypothese  unsere  Stellungnahme  gegenüber  funda- 
mentalen Fragen  der  Theorie  abhängig  ist,  wird  der  im  folgenden 
gegebene  experimentelle  Nachweis  dafür,  daß  das  magnetische 
Moment  der  Eüseumoleküle  durch  kreisende  Elektronen  bewirkt 
wird,  als  wertvoller  Fortschritt  begrüßt  werden.  Die  Möglichkeit 
des  experimentellen  Nachweises  beruht  darauf,  daß  nach  der 
Theorie  jedem  kreisenden  Elektron  ein  Impulsmoment  zukommt, 
das  gleichgerichtet  ist  dem  Vektor  seines  magnetischen  Momentes, 
und  das  zu  ihm  in  einem  festen,  von  den  geometrischen  Verhält- 
nissen tind  der  Frequenz  des  Umlaufes  unabhängigen  Verhältnis 
steht;  das  magnetische  Molekül  verhält  sich  mechanisch  wie  ein 
Kreisel,  dessen  Achse  stets  mit  der  magnetischen  Achse  zusammen- 
fällt. Ändert  sich  der  magnetische  Zustand  eines  Körpers,  so 
ändert  sich  die  Orientierung  jener  Kreisel  und  damit  das  Impuls- 
moment der  Magnetisierungselektronen  des  Körpers.  Nach  dem 
Satz  von  der  Erhaltung  des  Impulsmomentes  muß  dieser  Ände- 
rung des  inneren  Impulsmomentes  das  Auftreten  eines  kompen- 
sierenden Impulsmomentes  anderer  Art  entsprechen,  dessen  Sinn 
und  Größe  durch  die  Theorie  bestimmt  ist,  dies  letztere  wird  ein 
grob  mechanisches  Impulsmoment  sein,  d.  h.  der  Körper  wird  bei 
einer  Änderung  seiner  Magnetisierung  in  Drehung  versetzt  werden. 
Dieser  Effekt  ist  es,  dessen  Existenz  im  folgenden  nachgewiesen 
wird. 

Es  sei  noch  bemerkt,  daß  sich  der  dargelegte  Versuch  zu 
«iner  neuen,  exakten  Methode  zur  Bestimmung  des  Verhältmsses 

—  für  Elektronen  wird  ausbilden  lassen. 

§  1.  Magnetisches  Moment  und  Impulsmoment  des 
Moleküls.    Ein  geschlossener  Strom  ist  bezüglich  seiner  magno- 
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tischen  Fernwirkung  nach  Ahpj^re  einem  Magneten  äquivalent^ 
dessen  magnetisches  Moment  m  gleich  ist  dem  Produkt  aus  der 
elektromagnetisch  gemessenen  Stromstärke  i  und  der  Größe  der 
umschlossenen  (ebenen)  Fläche  F.  In  unserem  Falle  eines  um- 
YigA.  laufenden  Elektrons  ist  die  Stromstärke  gleich  der 
i  mit  der  Anzahl  n  der  sekundlichen  Umläufe  multi- 

plizierten   (elektromagnetisch   gemessenen)    elektri- 
^         sehen  Ladung  s  der  umlaufenden  elektrischen  Masse. 

Es  ist  also 

m  =  iF=  snF.  1> 


Als  Vektor  aufgefaßt,  steht  dies  magnetische 
Moment  senkrecht  zur  Ebene  des  Ereisstromes;  der 
Sinn  dieses  Vektors  ist  der  in  Fig.  1  angegebene  oder  der  um- 
gekehrte, je  nachdem  s  positiv  oder  negativ  ist. 

Das  Impulsmoment  ^  des  umlaufenden  Teilchens  von  der 
Masse  (i  ist  seiner  Größe  nach,  wie  leicht  zu  zeigen  ist,  durch 
die  Gleichung 

gegeben.    Als  Vektor  aufgefaßt,  stimmt  30t  nach  Richtung  und 
Sinn  mit  dem  in  der  Figur  angegebenen  Pfeile  stets  überein. 
Aus  1)  und  2)  folgt 

s  ^ 

Nach  dem  Gesagten  gilt  Gleichung  3)  auch  dann,  wenn  sie 
als  Vektorgleichung  aufgefaßt  wird.  Ist  die  umlaufende  Masse 
negativ,  so  ist  s  mit  seinem  negativen  Vorzeichen  in  3)  ein- 
zusetzen. 

Sind  in  dem  Molekül  mehrere  umlaufende  Elementarladungen 
vorhanden,  die  alle  gleich  großes  e  und  gleich  großes  (i  haben^ 
so  gilt  für  das  Molekül 

2:m  =  ^Sm.  3a> 

Dieselbe  Gleichung  gilt  auch  für  magnetisierbare  Körper 
beliebiger  Ausdehnung,  wenn  die  Summe  über  alle  umlaufende 
Elektronen  erstreckt  wird,  welche  der  Körper  enthält  In  diesem 
Falle  ist  29W,  wofür  wir  wieder  9W  schreiben  wollen,  das  gesamte 
Impulsmoment  seiner  Elektronenbewegung;  Sm  ist  das  Volum- 
integral seines  Magnetisierungsvektors  oder  der  Vektor  J  seiner 
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Gesamtmagnetisierung.  Wir  erhalten  also  die  für  uns  fundamen- 
tale Gleichung 

2R=^J  3b) 

oder,  falls  die  umlaufenden  Elementarladungen  negative  Elek- 
tronen sind, 

9W  =  —1,13. 10- V.  4) 

§2.  Folgerungen  aus  der  Existenz  desimpulsmomentes 
der  Magnetisierung.  Jede  Abnahme  des  Impulsmomentes  3R 
eines  magnetisierten  Körpers  ist  mit  dem  Auftreten  eines  Dreh- 
momentes d-  verknüpft  gemäß  der  Vektorgleichung 

®  =  _^  =  1,13.10-^^.  5) 

dt  dt 

Diese  Gleichung  wird  im  folgenden  experimentell  bestätigt 
werden.  Einstweilen  wollen  wir  zeigen,  daß  der  hier  gefundene 
Effekt  sich  nicht  durch  seine  Kleinheit  der  Beobachtung  entzieht. 
Der  Körper  sei  ein  Eisenzylinder  vom  Radius  i{,  der  um  seine 
Achse  drehbar  angeordnet  sei;  wir  berechnen  die  Winkelgeschwindig- 
keit a>^  welche  er  nach  5)  annimmt,  wenn  er  axial  vollständig 
ummagnetisiert  wird.    Man  erhält 

^oj  =  J>d«  = .  1,13 .  10-'.  2e7., 
wobei 

das  Trägheitsmoment  des  Stäbchens, 

^.  =  ^.1100 

die    Sättigungsmagnetisierung    desselben  bedeutet.     Wählt  man 
M  =  0,1  cm,  so  erhält  man  etwa 

(D  ==  0,6 .  10-«, 

also  eine  bequem  nachweisbare  Winkelgeschwindigkeit 

Die  Gleichung  5)  gilt  auch  in  dem  Falle,  daß  die  zeitliche 
Änderung  des  Magnetisierungsvektors  im  Räume  nicht  durch 
eine  Änderung  des  magnetischen  Zustandes  des  Körpers,  sondern 
durch  Bewegung  (Drehung)  desselben  zustande  kommt.  In  diesem 
Falle  ist,  wenn  man  mit  D  den  Vektor  der  Drehgeschwindigkeit 
des  Körpers  bezeichnet: 
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Bo  daß  man  liat 

35  =  l,15.10-'[i;,J].  6) 

Es  ist  dies  ein  Drehmoment,  velchee  gleichartig  ist  mit  dem- 
jenigen Drehmoment  in  der  Kreiseltheorie ,  -welches  bei  der  Prä- 
Zession sbewegung  auBschlaggebend  ist  Gemäß  Gleichnng  6)  müßte 
ein  pendelnd  auigehängter  Magnet  eine  Präzessionsbewegung  aus- 
fuhren, wie  ein  um  seinen  Aufhängefaden  rotierendes  Pendel. 

Gleichung  6)  ist  einer  besonders  anschaulichen  Interpretation 
fähig.  Befände  sich  nämlich  der  Körper,  dessen  Magnetisierung  J 
ist,  in  einem  homogenen  magnetischen  Felde  ^,  so  würde  das 
Drehmoment 

auf  ihn  wirken.     Ein  Vei^leich  dieses  Ausdrucke  mit  6)  zeigt, 
daß    die  Drehung    des  Körpers  TermÖge    der  Ereiselnatur   der 
FiE-2.  magnetischen  Moleküle  eine  Wirkung  aasübt, 

wie  ein  Magnetfeld  gemäß  der  Formel 

^  =  —  1,13.10-'D.  7) 

Wir  können  in  diesem  Sinne  von  einer 
maguetomotorischen    Kraft     der     Rotation 
reden,  welche  übrigens  nicht  nur  auf  den 
Körper  als  Ganzes,  sondern  auch  auf  seine 
Moleküle  —  d.  b.  m^netisierend  —  wirkt. 
Dieser  Effekt  könnte   ebenfalls,  wenn 
auch  weniger  bequem  als  der  oben  ange- 
gebene, zur  Prüfung  der  Theorie  dienen. 
Es  ergibt  sieb  femer,  daß  der  Erddrehung  ein  der  Erdachse 
paralleles  magnetomotorisches  Feld  entspricht,  welches  die  Rich- 
tung Nord — Süd  aufweist,  und  dessen  Intensität  etwa  10~"   ist. 
Möglicherweise  ist  dieses  die  Ursache  der  annähernden  Koinzidenz 
der  magnetischen  und  der  Rotationsachse  der  Erde. 

§  3.  Darlegung  der  Versuehsmethode.  Gleichung  5)  läßt 
sich  prinzipiell  in  folgender  Weise  prüfen.  Man  hängt  (Fig.  2)  einen 
Zylinder  Z  aus  weichem  Eisen  mit  seiner  Achse  vertikal  an  einem 
dünnen  Faden  f  konzentrisch  auf,  derart,  daß  die  Schwingungs- 
dauer  mehrere  Sekunden  beträgt  Der  Zylinder  Z  hängt  dabei 
konzentrisch  in  einer  Spule  S,  mittels  welcher  der  Eisenzylinder 
parallel  zu  seiner  Achse  magoetisiert  werden  kann.  Es  wären 
die  Schwingungen  zn  beobachten,  welche  der  Zylinder  Z  aus- 
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führt,  wenn  die  Stromrichtung  in  S  kommutiert,  d.  h.  die  Magneti- 
sierung im  Zylinder  umgedreht  wird. 

Einer  derartigen  Methode  steht  die  Schwierigkeit  entgegen, 
daß  die  von  der  Spule  auf  das  Eisenstäbchen  ausgeübten  magneti- 
schen Kräfte  sehr  stark  und  gleichzeitig  geometrisch  nicht  ganz 
regelmäßig  verteilt  sind,  so  daß  das  Stäbchen  beim  Strom  wenden 
die  abenteuerlichsten  Bewegungen  ausführt  und  Yon  einer  Beob- 
achtung des  uns  interessierenden,  verhältnismäßig  kleinen  Effektes 
keine  Rede  sein  kann. 

Man  vermeidet  diese  Schwierigkeiten,  indem  man  durch  Be- 
sonanz  ein  Multiplizieren  des  Effektes  erzielt.  Zu  diesem  Zwecke 
hat  man  nur  S  mit  Wechselstrom  zu  erregen  und  den  Aufhänge- 
faden F  so  zu  wähleu,  daß  die  Torsionsschwingungen  des  Zylinders 
dieselbe  Frequenz  haben  wie  der  erregende  Wechselstrom. 

Die  Schwingungen  des  unter  der  Einwirkung  des  Dreh- 
momentes S  um  die  Vertikale  stehenden  Stäbchens  erfolgen 
gemäß  der  Gleichung 

3)  =  ^ä  +  0a  +  Pa,  8) 

wobei  a  den  variabeln  Ausschlagswinkel,  Q  das  Trägheitsmoment, 
0  die  Torsionskonstante  des  Aufhängefadens  und  P  einen  (kleinen) 
Reibungsfaktor  bedeutet  Statt  &  und  P  führen  wir  auch  die 
23rfache  Frequenz  (Eigenfrequenz)  cd  und  den  Dämpfungsexpo- 
nenten X  ein.    Es  ist 

dann  eine  Lösung  von 

0  =  Qd  +  @a  +  Pd, 

wenn  (falls  die  Quadrate  von  P  und  x  vernachlässigt  werden)  die 
Beziehungen  _ 

=  f 


(0  ./   ^ 

Q 


X 


9) 


"20 
erfüllt  sind. 

Um  Gleichung  8)  zu  lösen,  haben  wir  das  Drehmoment  2) 
als  Zeitfunktion  in  eine  Fourierreihe  zu  entwickeln.    Nach  Glei- 

J    T" 

chung  5)  hat  3)  die  Phase  von  -r  -  •     Wäre  die  Magnetisierung 
stets  dem  Strome  proportional,  so  würde  also  ^  nach  einer  Sinus- 
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funktion  yariieren,  welche  derjenigen  des  erregenden  Stromes  i 

um-^  Yoraneilt.    Je  größer  aber  die  Amplitude  des  erregenden 

Stromes  gewählt  wird,  desto  mehr  wird  das  Sättigungsphänomen 
von  Einfluß  sein  auf  die  Gestalt  der  Magnetisierongskurre.  Bei 
sehr  großer  Amplitude  von  i  wird  die  Magnetisierung  fast  plötz- 
lich Yon  einem  Sättigungswert  in   den   entgegengesetzten   um- 

_  schlagen      in     einem 

^  *  Augenblick,     welcher 

bis    auf    eine    kleine 


Phasenverspätung  mit 
dem  der  Stromumkehr 
zusammenfällt  i).  In 
diesem  Grenzfalle,  auf  den  wir  unsere  Rechnung  beziehen  wollen, 
verläuft  das  Drehmoment  gemäß  folgender  Skizze  (Fig.  3),  wobei 
für  die  einzelne  Zacke  gemäß  Gleichung  5)  ist: 

J3)de  =  ±l,l3.10-'.2J^  10) 

Ist  ntm  der  Spulenstrom  durch 

i  =  ^  sin  Git  1 1) 

gegeben,  so  existiert  für  6-  eine  Entwickelung 


n  =  oi 


6-  =  >Jiy„cosna}f.  12) 

n  =  l 

Von  dieser  Entwickelung  interessiert  uns  nur  das  erste 
Glied,  weil  nur  dieses  auf  die  beobachtbare  Schwingung  unseres 
Zylinders  von  Einfluß  ist,  indem  nur  dieses  durch  Resonanz  ver- 
stärkt wird.    Durch  Multiplikation  von  Gleichung  12)  mit  coso^ 

und  Integration  über  eine  Periode  T(=  — )    erhält    man    mit 
Rücksicht  auf  Gleichung  10): 


% 


l,13.10-^4e7.  =  ^1-.  13) 

Nach  dem  Gesagten  tritt  nun  an  Stelle  von  Gleichung  8) 

die  Gleichung 

5icoso«=  ^ä  +  ©a  +  Pce,  8a) 

^)  Davon,  daß  diese  Bedingung  bei  den  im  §  6  zur  quantitativen 
Prüfung  benutzten  Baten  genügend  erfüllt  ist,  haben  wir  uns  durob  Oszillo- 
gramme  überzeugt,  die  mit  freundlicher  Hilfe  yon  Herrn  Dr.  Rogowski 
aufgenommen  wurden. 
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deren  periodische  Lösung  mit  Rücksicht  auf  die  Gleichtmgen  9) 
die  Form  annimmt: 

a  =  ^    i    sinof.  14) 

Für  die  Amplitude  |a|  yon  a  erhält  man  also  mit  Bücksicht 
auf  Gleichung  13): 

\a\  =-.1,13.10-'-^.  15) 

Damit  haben  wir  für  den  Grenzfall  starker  erregender  Ströme 
die  Aufgabe  gelöst  Es  sei  für  das  Folgende  noch  besonders 
hervorgehoben,  daß  das  maßgebende  erste  Glied  in  der  Entwicke- 
lung,  Gleichung  12),  für  das  nach  der  Theorie  zu  erwartende 
Drehmoment,  der  Phase  nach  gegenüber  dem  erregenden  Strom 

um  I  voraaeilt 

§4.  Die  Versuchsanordnung  (Fig.  4).  Das  zylindrische 
Stäbchen  S  aus  weichem  Eisen  von  7  cm  Länge  und  1,8  mm  Durch- 
messer hing  in  dem  vertikalen  magnetischen  Wechselfelde,  welches 
durch  die  gleich  beschaffenen  Spulen  ^^  und  A^  erzeugt  wurde. 
Letztere  wurden  durch  drei  Distanzklötzchen  im  Abstände  von 
etwa  1  cm  parallel  gehalten  und  ruhten  auf  einem  Dreifuß,  dessen 
Neigung  durch  drei  Fußschrauben  geändert  werden  konnte.  Das 
Stäbchen  S  hing  zentrisch  an  dem  Glasfaden  69^,  der  in  eine  an  der 
oberen  Stirnseite  des  Stäbchens  befindliche  Bohrung  eingekittet 
war.  Der  Glasfaden  O  von  etwa  0,2  mm  Durchmesser  war  oben  an 
einem  Querstäbchen  befestigt,  das  in  die  breite,  von  einem  Stativ 
getragene  Messingröhre  E  eingesetzt  war.  Zur  Veränderung  der 
wirksamen  Länge  des  Aufhängefadens  G  bzw.  zur  Einstellung 
der  Resonanz  diente  folgende  Einrichtung.  Die  breite  Röhre  E 
trug  unten  den  engeren  Rohransatz  D,  welcher  der  vertikal  ver- 
schiebbaren, durch  Schraube  P  feststellbaren  Messingröhre  G  als 
Führung  diente.  Letztere  trug  an  ihrem  unteren  Ende  die 
Klemmbacken  J?,  deren  eine  durch  die  Messingfeder  F  gegen 
die  andere  angedrückt  wurde.  Durch  einen  am  unteren  Ende 
der  einen  Klemmbacke  horizontal  angelöteten  Querdraht  wurde 
dafür  gesorgt,  daß  der  Aufhängefaden  in  einer  wohl  definierten 
Höhe  geklemmt  wurde.  An  dem  Stäbchen  S  waren  einander 
gegenüber  zwei  aus  Mikroskopdeckgläschen  angefertigte  Spiegel- 
chen in  der  Höhe  des  die  Spulen  Ai  und  A^  trennenden  Schlitzes 
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Fig.  4. 


angeordnet,  welches  ein  als  Zeiger   dienendes  Lichtbündel  auf 
eine  45  cm  entfernte  Skala  reflektierte. 

Die  Spulen  Äi  und  A^  waren  einander  parallel  geschaltet 
und  von  solcher  Windungszahl,  daß  sie  ein  Wechselfeld  von  etwa 
50  Gauß  lieferten,   wenn   sie  ohne   Vorschaltwiderstand  an  die 

Klemmen  des  uns  zur  Verfügung  stehen- 
den Wechselstromgenerators  angeschlossen 
wurden,  dessen  Klemmenspannung  etwa 
120  Volt  betrug. 

Eine  den  beschriebenen  Apparat  um- 
gebende vertikale,  durch  Akkumulatoren 
gespeiste  Spule  (Kompensationsfeld)  yon 
etwa  1  m  Radius  diente  zur  Kompensierung 
der  Vertikalkomponente  des  erdmagne- 
tischen Feldes. 

§  5.  Die  Versuche.  Bevor  wir  den 
Gang  der  Versuche  darlegen,  müssen  wir 
überlegen,  was  für  störende  Effekte  bei 
deren  Ausführung  zu  erwarten  sind. 

1.  An  den  Enden  des  Stäbchens  S 
entstehen  Wechselpole.  Auf  diese  wirkt  die 
Horizontalkomponente  des  Erdfeldes,  wo- 
durch ein  wechselndes  Drehmoment  mit 
horizontaler  Achse  entsteht,  von  der  Fre- 
quenz des  erregenden  Wechselstromes. 
Einem  derartigen  Drehmoment  entspre- 
chende Schwingungen  um  eine  Horizontal- 
achse traten  nicht  in  wahrnehmbarer  Stärke 
bei  den  Versuchen  auf. 
2.  Bei  der  unregelmäßigen  Lagerung  der  das  Stäbchen  bil- 
denden ferromagnetischen  Kristalle  war  (nach  den  P.  WEissschen 
Ei^ebnissen  über  die  Natur  des  Ferromagnetismus)  zu  erwarten, 
daß  gewisse  Kristalle  so  gelagert  seien,  daß  deren  Magnetisierung 
durch  das  Wechselfeld  nicht  gekippt  werden  konnte.  Dies  be- 
deutet das  Auftreten  eines  permanenten  magnetischen  Momentes, 
das  bei  der  Unregelmäßigkeit  der  Lagerung  der  Kristalle  sehr 
wohl  eine  in  Betracht  kommende  Horizontalkomponente  besitzen 
konnte,  welche  zusammen  mit  unvermeidlichen  Horizontalkompo- 
nenten   des  magnetischen  Wechselfeldes   ein   wechselndes  Dreh- 
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moment  um  die  Vertikale  liefern  konnte,  dessen  Phase  mit  der 
des  erregenden  Wechselstromes  übereinstimmt  („Effekt  2.^). 

3.  Die  Achse,  um  welche  das  Stäbchen  seine  Torsionsschwin- 
gungen ausführt,  wird  nicht  genau  mit  der  Achse  der  Wechsel- 
magnetisierung des  Stäbchens  zusammenfallen.  Deshalb  wird  ein 
permanentes  horizontales  Magnetfeld  das  Stäbchen  in  Torsions- 
schwingungen versetzen  müssen.  Die  Phase  des  diese  Schwin- 
gungen erzeugenden  Drehmomentes  ist  dieselbe  wie  die  der  Magne- 
tisierung und  daher  auch  (bei  starken  magnetisierenden  Strömen) 
fast  genau  diejenige  des  erregenden  Stromes  („Effekt  3.^). 

Daß  die  in  dem  Stäbchen  erzeugten  Foucaultströme  keine 
wesentliche  Bedeutung  für  den  Versuch  besitzen  können,  ist  leicht 
zu  sehen.  Diese  bewirken  nur  eine  gewisse  Verlangsamung  der 
ümmagnetisierung  des  Stäbchens  i). 

Außer  den  genannten  störenden  Effekten  sind  —  soweit  wir 
sehen  —  keine  weiteren  zu  erwarten,  welche  dieselbe  Frequenz 
wie  der  erregende  Strom  besitzen,  d.  h.  welche  bei  unseren  Ver- 
suchen eine  Verstärkung  durch  die  Resonanz  erfahren  würden. 
Sie  können  deshalb,  wie  aus  dem  Folgenden  hervorgeht,  bei  den 
Versuchen  keine  Rolle  gespielt  haben. 

Wurden  die  Spulen  Ai  und  A2  ans  Wechselstromnetz  an- 
geschaltet, so  blieb  der  Lichtzeiger  auf  der  Skala  absolut  ruhig, 
wenn  die  wirksame  Fadenlänge  nicht  derart  gewählt  war,  daß 
zwischen  der  Torsionsschwingung  des  Stäbchens  und  dem  Wechsel- 
felde sehr  nahe  Resonanz  bestand.  Dieser  Resonanzbereich  war 
bei  einer  wirksamen  Fadenlänge  von  etwa  8  cm  etwa  1  mm.  Um 
die  Resonanzlage  der  Klemmbacken  B  leichter  zu  finden,  femer 
um  sicher  zu  sein,  daß  wir  mit  der  Grundschwingung  des  Feldes, 
nicht  mit  einer  Oberschwingung  Resonanz  hergestellt  hatten,  und 
endlich,  um  das  maßgebende  Trägheitsmoment  des  schwingenden 
Stäbchens  genügend  genau  zu  ermitteln,  bedienten  wir  uns  des 
folgenden  Kunstgriffes. 

Wir  hoben  die  Aufhängevorrichtung  samt  dem  Stäbchen  aus 
den  Spulen  und  befestigten  mit  Siegellack  am  unteren  Ende  des 


^)  Außerdem  warde  die  Unwirksamkeit  der  Foucaultströme  durch  einen 
Eontrollversuoh  bewiesen,  der  statt  mit  einem  Eisenstäbchen  mit  einem 
Eupferstabcben  ausgeführt  wurde. 


162  A.  Einstein  and  W.  J.  de  Haas,  [Nr.  8. 

Stäbchens  S  ein  horizontales  Querstäbchen  aus  Kupfer  vom  Träg- 
heitsmoment 10,7,  während  das  Stäbchen  S  bezüglich  seiner 
geometrischen  Achse  das  Trägheitsmoment  0,0045  besaß.  Hieraus 
folgt,  daß  das  Stäbchen  nach  Anbringung  des  Querstäbchens  etwa 

'      ==  48,8  mal  langsamere  Torsionsschwingungen  ausführte 


\ 


0,0045 

als  ohne  Querstäbchen.  Stellten  wir  also  die  Klemmvorrichtung 
so  ein,  daß  die  sekundliche  Frequenz  mit  Querstäbchen  etwa  1 
war,  so  betrug  dieselbe  ohne  Querstäbchen  etwa  48,8,  was  nahe 
mit  der  Frequenz  des  benutzten  Wechselstromes  übereinstimmte. 
So  gelang  zunächst  leicht  die  Auffindung  der  Resonanz.  War 
dann  nach  Wiedereinsetzung  des  Stäbchens  genau  auf  Resonanz 
eingestellt,  so  wurde  das  bei  den  Versuchen  faktisch  wirksame 
Trägheitsmoment  durch  Messung  der  Stromfrequenz  und,  nach 
abermaligem  Herausheben  des  Stäbchens,  durch  Messung  der 
Schwingungsfrequenz  mit  angehängtem,  horizontalem  Kupferstäb- 
chen ermittelt.  War  46,2  die  Stromfrequenz  (gemessen  mit  dem 
Resonanz-Frequenzmesser),  1,14  die  Schwingungsfrequenz  mit  an- 
gehängtem Stäbchen,  so  war  das  wirksame  Trägheitsmoment  Q 
von  S  gegeben  durch 


« = ^^'K^y = ^'^''' 


also  beträchtlich  größer  als  das  geometrisch  berechnete  Trägheits- 
moment Q  =  0,0045.  Es  rührt  dies  selbstverständlich  daher,  daß 
die  Schwingungen  des  Stäbchens  nicht  genau  um  seine  geome- 
trische Achse  stattfanden. 

War  der  Wechselstrom  eingeschaltet  und  die  Aufhängung 
des  Stäbchens  auf  Resonanz  eingestellt,  ohne  daß  das  erdmagne- 
tische Feld  kompensiert  war,  so  erhielt  man  eine  Torsionsschwin- 
gung des  Stäbchens  von  solcher  Größe,  daß  der  Lichtfleck  auf 
der  Skala  bis  zu  3  cm  verlängert  wurde  (bei  einem  Skalenabstand 
von  45  cm).  Die  Länge  des  Lichtfleckes  auf  der  Skala  ist  im 
folgenden  stets  als  „doppelter  Ausschlag*^  bezeichnet 

Es  ergab  sich  zunächst,  daß  der  „Effekt  2.^,  d.  h.  die  durch 
permanente  horizontale  Magnetisierungen  erzeugten  Schwingungen 
keine  Rolle  spielten.  Denn  der  doppelte  Ausschlag  änderte  sich 
nicht,  wenn  durch  Änderung  der  Neigung  der  Achse  der  Spulen  Äi  A^ 
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mittels  der  oben  erwähnten  Fußschrauben  horizontale  Wechsel- 
felder  erzeugt  wurden. 

Hingegen  machte  sich  der  „Effekt  3.^,  d.  h.  die  aus  der 
exzentrischen  Lage  der  Wechselpole  resultierenden  Drehmomente, 
stark  bemerkbar.  Denn  der  doppelte  Ausschlag  änderte  sich  so- 
fort, wenn  man  den  Spulen  einen  permanenten  Magneten  näherte ; 
außerdem  änderte  sich  der  doppelte  Ausschlag  sehr  erheblich, 
wenn  man  die  Aufhängevorrichtung  samt  dem  Stäbchen  um  die 
Vertikale  verdrehte  („Azimuth-Empfindlichkeit^  des  Effektes). 

Dieser  „Effekt  3.^  sowie  überhaupt  die  Azimuth-Empfindlich- 
keit  des  beobachteten  Effektes  mußte  verschwinden,  wenn  das 
Erdfeld  mittels  der  Kompensationsspule  entfernt  wurde.  [Die 
geometrische  Einstellung  der  Eompensationsspule  und  die  Be- 
stimmung der  für  die  Kompensation  nötigen  Stromstärke  geschah 
mit  Hilfe  des  Erdinduktors.  Nach  Kompensation  des  Erdfeldes 
blieb  ein  wohl  reproduzierbarer  doppelter  Ausschlag  von  4,5  mm 
übrig,  der  seine  Azimuthabhängigkeit  vollkommen  verloren  hatte. 

Sollte  der  so  erhaltene  Effekt  der  aus  der  Elektronentheorie 
gefolgerte  sein,  so  müßte  die  Phase  des  ihn  erzeugenden  Dreh- 
momentes mit  der  Phase  der  Ableitung  des  Magnetisierungs- 
vektors (-VT-)  übereinstimmen,  also  auf  der  Phase  der  Magne- 
tisierung J  senkrecht  stehen.  Da  das  wechselnde  Drehmoment, 
welches  vorhin  als  „Effekt  3.**  bezeichnet  wurde,  die  Phase  J  hat 
und  durch  Anlegen  eines  horizontalen  Feldes  erzeugt  wird,  so 
darf  nach  dem  Gesagten,  falls  unser  beobachteter  Effekt  wirklich 

die  Phase  von  -rj  hat,  der  beobachtete  doppelte  Ausschlag  nie- 
mals abnehmen,  wenn  man  der  Einrichtung  einen  permanenten 
Magneten  nähert,  oder  wenn  man  den  Kompensationsstrom  ändert 
Dies  hat  sich  als  zutreffend  erwiesen. 

Der  theoretisch  zu  erwartende  Effekt  mußte  ferner  von  der 
Stärke  des  erregenden  Stromes  in  ähnlicher  Weise  abhängen  wie 
die  Magnetisierung.  Auch  diese  Konsequenz  wurde  nachgeprüft 
und  bestätigt  gefunden. 

Wir  wollen  nun  den  experimentell  gefundenen  Effekt  der 
Größe  nach  mit  dem  theoretisch  zu    ermittelnden   vergleichen. 
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Setzen  wir  die  SättigungsmagnetisieraDg  des  Eisens  gleich  1200t 
so  ergibt  sich,  da  das  Volumen  des  Stäbchens  S  gleich  0,16  ist, 

J,  =  192. 

Durch  unmittelbare  Beobachtung  der  Dämpfung  der  Torsions- 
Schwingungen  bei  angelegtem  Wechselfelde  ergab  sich: 

k  =  0,533. 
Da  femer 

Q  =  0,0069, 

so  ergibt  sich  aus  Gleichung  15): 

|a|  =  0,0036. 

Bei  einer  Skalendistanz  45  cm  ergibt  sich  also  als  doppelter  Aus- 
schlag: 

4|a|.45  =  0,65, 

während  wir  durch  das  Experiment  0,45  cm  gefunden  haben. 

Dazu  ist  zunächst  zu  bemerken,  daß  der  theoretisch  berechnete 
Wert  eine  obere  Grenze  darstellt,  hauptsächlich  weil  die  Magneti- 
sierungswechsel nicht  —  wie  in  der  Bechnung  vorausgesetzt  — 
momentan  erfolgen;  hauptsächlich  die  entmagnetisierende  Wirkung 
der  Pole  bringt  es  mit  sich,  daß  das  Stäbchen  erst  bei  verhältnis- 
mäßig hohen  Magnetfeldern  annähernd  gesättigt  ist  Eine  schär- 
fere quantitative  Bestätigung  der  Theorie  wird  im  nächsten  Para- 
graphen gegeben  werden. 

Aus  der  vorhin  erwähnten  Tatsache,  daß  der  beobachtete 
doppelte  Ausschlag  bei  verschwindendem,  konstantem  Horizontal- 
magnetfelde ein  Minimum  ist,  geht  hervor,  daß  die  Phase  des 
nach  Eompensierung  des  Erdfeldes  übrig  bleibenden,  auf  das 
Stäbchen  wirkenden  Drehmomentes  senkrecht  steht  auf  der  Phase 
der  Magnetisierung  J.  Dies  entspricht  der  Gleichung  5).  Es 
mußte  aber  noch  das  Vorzeichen  des  Effektes  untersucht  werden; 
das  geschah  auf  folgende  Weise. 

Das  Licht  des  Lichtzeigers  wurde  durch  einen  ungespannten 
Faden  einer  Metallfaden-Glühlampe  erzeugt,  die  parallel  zu  dem 
wirksamen  Spulenpaar  an  die  Wechselstromquelle  angeschlossen 
war.  Näherte  man  der  Glühlampe  einen  permanenten  Magneten, 
so  geriet  er  unter  der  elektrodynamischen  Wirkung  in  Schwin- 
gungen, die  Schwingungen  des  Lichtzeigers  auf  der  Skala  hervor- 
riefen, die  sich  über  diejenigen  Schwingungen  des  Zeigers  super- 
ponierten,  welche  durch  die  Torsionsschwingungen  des  Stäbchens 
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erzengt  wurden.    Die  Zeichenbesümmnng  ergab  sich  aus  folgen- 
den beiden  Beobachtungen. 

1.  Wurden  Zeigerglühlampe  und  Spulen  vom  Gleichstrom 
durchflössen,  ohne  daß  an  der  Schaltung  etwas  geändert  wurde, 
80  bewirkte  Annäherung  eines  Siidpoles  von  Yome  an  die  Glüh- 
lampe einen  positiven  Ausschlag  des  Lichtzeigers  auf  der  Skala. 
Gleichzeitig  entstand  in  den  Spulen  ein  positives,  d.  h.  nach 
unten  gerichtetes  Magnetfeld. 

2.  Wurden  Spulen  und  Lampe  mit  Wechselstrom  gespeist, 
80  bewirkte  Annäherung  eines  Südpoles  an  die  Lampe  von  vorne 

Fig.  5.  Fig.  6. 

Drehmomant  imd 
Fad«a  d«r  GlOhlampe  Sehwingang  de«  Effekts 
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eine  Verminderung  des  doppelten  Ausschlages,  welche  fast  bis 
zum  Verschwinden  des  letzteren  gebracht  werden  konnte. 

Die  Zeichenbestimmung  geschieht  hieraus  am  einfachsten  an 
Hand  des  nachstehenden  Phasendiagrammes.  Der  Lampenstrom 
«ilt  dem  Spulenstrom  wegen  der  bedeutenden  Selbstinduktion  der 
Spulen  fast  90^^  in  der  Phase  voran;  dabei  wird  der  Lampenstrom 
positiv  gerechnet,  wenn  sein  Sinn  derart  ist,  daß  er  (bei  Annähe- 
rung eines  Südpoles  von  vorne)  den  Lampenfaden  im  Sinne  eines 
positiven  Skalenausschlages  zu  verschieben  sucht,  der  Spulen- 
fitrom,  wenn  er  ein  nach  unten  gerichtetes  Feld  erzeugt.  Da  der 
Lampenfaden  lose  in  der  Lampe  sitzt,  also  (bei  geringer  Reibung) 
eine  bedeutend  kleinere  Eigenfrequenz  besitzt  als  der  Wechsel- 
strom, so  ist  die  Phase  der  Fadenschwingung  derjenigen  des 
Fadenstromes  entgegengesetzt.  Da  die  Phase  der  Fadenschwin- 
gung nach  dem  Experiment  um  mehr  als  90<^  von  der  Phase  der 
Torsionsschwingung  des  Effektes,  d.  h.  auch  von  der  Phase  des 
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Drehmomentes  des  Effektes,  abweicht,  so  folgt,  daß  die  Phase  dea 
letzteren  durch  den  fett  ausgezogenen,  nicht  durch  den  punktiert 
angedeuteten,  entgegengesetzt  gerichteten  Pfeil  des  Diagrammea 
gegeben  ist 

Damit  ist  bewiesen,  daß  das  Drehmoment  des  Effektes  der 

J  T  AT 

Größe  -^,  nicht  aber  der  Größe  — -tt-  proportional  ist,  d.  h., 

daß  der  Effekt  durch  elektronegative,  nicht  durch  elektropositive 
umlaufende  Teilchen  hervorgebracht  wird. 

§  6.  Genauere  quantitative  Versuche.  Die  bisher  be- 
schriebenen Versuche  lieferten  eine  vollkommen  befriedigende 
qualitative  Bestätigung  der  Theorie.  Es  war  aber  dringend  er- 
wünscht, die  Experimente  nach  der  quantitativen  Seite  zu  ver- 
bessern. Das  Spulenfeld  war  zu  schwach,  um  bei  der  verhältnis- 
mäßig geringen  Länge  des  Stäbchens  ein  fast  plötzliches  Um- 
magnetisieren  des  Stäbchens  zu  erzielen,  wie  wir  es  in  der  Theorie 
vorausgesetzt  hatten.  Ferner  war  die  Dämpfungskonstante  x  nur 
recht  ungenau  bestimmbar.  Endlich  war  zu  bezweifeln,  ob  in 
Gleichung  8)  den  dämpfungserzeugenden  Ursachen  wirklich  durch 
das  (lineare)  Glied  Pa  richtig  Rechnung  getragen  war. 

Um  zunächst  ein  rasches  Ummagnetisieren  zu  erzielen,  be- 
dienten wir  uns  statt  der  beiden  Spulen  A^A^  einer  einzigen  von 
62  cm  Länge  (etwa  100  Windungen  pro  Centimeter  Länge),  welche 
uns  bei  den  Versuchen  (Stromstärke  1,45  Amp.)  in  der  Mitte  ein 
Feld  von  der  Amplitude  260  Gauß  (am  Ende  also  ein  solches  von 
der  Amplitude  130  Gauß)  erzeugte.  Ferner  benutzten  wir,  um  die 
entmagnetisierende  Wirkung  der  Pole  herabzusetzen,  ein  Eisen- 
stäbchen von  16  cm  Länge  und  0,17  cm  Durchmesser.  Um  von 
einer  Messung  der  Dämpfungskonstanten  und  von  Annahmen  über 
das  Dämpfungsgesetz  unabhängig  zu  werden,  bestimmten  wir  die 
Kesonanzkurve,  d.  h.  die  Abhängigkeit  der  Amplitude  |a|  von  der 
Frequenz  des  Wechselstromes  bei  festgehaltener  Fadenlänge.  Der 
Spiegel  hing  an  einem  dünnwandigen  Glasröhrchen,  das  unten 
am  Stäbchen  angekittet  war  und  aus  der  Spule  etwas  herausragte. 

Die  Abhängigkeit  des  maximalen  Ausschlags  \a\  von  der  an- 
gewandten Frequenz  n  erhält  man  aus  den  Gleichungen  13)  und  8  a): 

a   = ; ---',.:^-^ — .  16) 

'  ^    V(4;r(;>i;)2  +  P2  ^ 
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Hierbei  ist:  X  eine  Konstante,  welche  nach  der  Theorie  gleich 
— i- =  1,13. 10~^  sein  soll,  J«  das  magnetische  Moment  des  ge- 

6 

sättigt  magnetisierten  Stäbchens,  Q  das  für  die  Torsionsschwin- 
gungen  des  Stäbchens  maßgebende  Trägheitsmoment,  P  die  in 
Differentialgleichung  8)  auftretende  Dämpfungskonstante,  v  die 
Differenz  der  angewandten  Frequenz  n  und  derBesonanzfrequenzno. 
Bei  der  Ableitung  der  Formel  16)  und  8  a)  sind  v/n^  und  P  als 
kleine  Größen  behandelt,  deren  zweite  Potenzen  neben  der  ersten 
Temachlässigt  werden  dürfen;  dies  ist  bei  der  großen  Schärfe 
unserer  Besonanz  wohl  berechtigt 

Wurde  |a|  in  Funktion  von  v  durch  den  Versuch  bestimmt, 
so  konnte  hieraus  X  nach  Elimination  der  uns  nicht  interessieren- 
den Größe  P  ermittelt  werden.  Diese  Elimination  geschieht  am  ein- 
fachsten mittels  der  für  die  Besonanzamplitude  gültigen  Gleichung: 

Löst  man  nach  Eliminieren  von  P  nach  X  auf,  so  erhält  man: 


laUax^yj--^-,,  17) 


wobei 

0  =  p'i 

gesetzt  ist.    Ist  die  Besonanzkurve  aufgenommen,  so  liefert  Gl.  17) 
zu  jeder  Ordinate  |a{  einen   Wert  von   L     Erweist  sich  dieser 


Wert  bzw.  die  Größe  v  V  - — .-  als  konstant,  so  ist  damit  er- 
wiesen, daß  in  Gleichung  8  a)  die  Dämpfung  mit  Becht  durch 
ein  lineares  Glied  berücksichtigt  wurde. 

Das  Variieren  und  Messen  der  Frequenz  n  =  no  +  v  geschah 
wie  folgt.  Der  benutzte  Wechselstrom  wurde  von  einem  im  Keller 
des  Gebäudes  untergebrachten  Wechselstromgenerator  geliefert, 
der  Ton  einem  durch  eine  Akkumulatorenbatterie  gespeisten 
Gleichstrommotor  getrieben  wurde.  Parallel  zur  Erregerwicke- 
lung dieses  Motors  schalteten  wir  einen  im  Versuchszimmer  an- 
geordneten Begulierwiderstand ;  durch  Variieren  desselben  konnten 
wir  den  Erregerstrom  des  Motors  und  damit  dessen  Tourenzahl 
sowie  die  Frequenz  des  erzeugten  Wechselstromes  nach  Belieben 
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innerhalb  gewisser  Grenzen  ändern.  Der  durch  den  Regulier- 
widerstand  fließende  Strom  wurde  durch  ein  Amperemeter  kon- 
trolliert, dessen  Angabe  bei  im  übrigen  konstanten  Verhältnissen 
Funktion  der  Frequenz  des  erzeugten  Wechselstromes  war.  Außer- 
dem benutzten  wir  einen  Resonanz -Frequenzmesser,  der  gewisse 
Frequenzwerte  (45,  45,5,  46  usw.  bis  55)  exakt  zu  konstatieren 
gestattete.  Die  zwischenliegenden  Frequenzwerte  werden  mit  Hilfe 
des  genannten  Amperemeters  interpoliert 

Die  Amplitude  der  Torsionsschwingungen  des  Stäbchens  wurde 
wieder  objektiy  gemessen  mit  Hilfe  eines  Lichtzeigers,  dem  nun 

Fig.  7. 
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aber  zur  Erzielung  größerer  Genauigkeit  die  Länge  Ton  145  cm 
gegeben  wurde.  Die  Fig.  7  zeigt  die  am  sorgfältigsten  aufge- 
nommene Resonanzkurye,  und  zwar  ist  die  Länge  des  durch  die 
Oszillationen  erzeugten  Lichtbandes  in  Skalenmillimetem  in 
Funktion  der  erzeugten  Frequenz  angegeben. 

Zur  Prüfung  der  Formel  17)  diene  nebenstehende  der  Kurve 
entnommene  Tabelle. 

Aus  der  letzten  Spalte  dieser  Tabelle  ist  ersichtlich,  daß  die 

Eurre  bis  zu  einem  Ausschlag  von  7  mm  herunter  der  Theorie 

-/    fcj 
genügend  entspricht,  indem  sich  v  y  - — ^  genügend  konstant 

erweist     Hiermit  ist  die  Einführung   des  linearen  Dämpfungs- 


1915.]    Experimenteller  Nachweis  der  Amperesohen  Molekalarströme.      169 


29  y 

b 

Ordinate 

1/    ^' 

-1/, ". 

16 

2,55 

0,812 

1,32 

3,36 

12 

4,25 

0,649 

0,853 

3,63 

9 

6,2 

0,488 

0,560 

3,46 

7 

8,2 

0,380 

0,413 

3,38 

5 

11,8 

0»271 

0,280 

3,18 

4 

13,7 

0,217 

0,222 

3,04 

3 

17^ 

0,163 

0,165 

2,68 

gliedes  gerechtfertigt.  Geht  man  zu  noch  kleineren  Ordinaten 
über,  80  scheint  die  Größe  rapid  abzunehmen.  Es  ist  indessen 
zu  bemerken,  daß  so  kleine  Ausschläge  nicht  mehr  mit  hinreichen* 
der  Sicherheit  abgelesen  werden  können.  Bei  dieser  Sachlage 
scheint  es  gerechtfertigt,  wenn  wir  zur  Rechnung  nur  die  Tier 
ersten  angegebenen  Ordinatenwerte  heranziehen.  Aus  ihnen  er- 
halten wir  als  Mittelwert: 


'yÄ-.=». 


128. 


Femer  ergibt  die  Kurve: 

18,5 


a 


=  0.320 .  10-«. 


14ü0.4 

Das  Trägheitsmoment  unseres  schwingenden  Systems  wurde 
aus  dem  Einfluß  bestimmt,  welchen  das  Anbringen  eines  kleinen, 
genau  bekannten  zusätzlichen  Trägheitsmomentes  auf  die  Eigen- 
frequenz ausübte.  Die  Eigenfrequenz  mit  Zusatz-Trägheitsmoment 
wurde  wieder  durch  Aufnehmen  der  Resonanzkurve  bestimmt.    Es 

ergab  sich*) 

0  =  0,0126. 

Endlich  ergab  sich  für  das  Volumintegral  der  Magnetisierung 
des  gesättigten  Stäbchens  unter  Zugrundelegung  des  Wertes  1260 
für  die  Sättigungs-Magnetisierungsdichte  der  Weit 

J,  =  4.08. 

Unter  Zugrundelegung  dieser  Daten  erhält  man  aus  Gl.  17): 

A  =  1,11. 10-^ 

^)  £b  sei  bemerkt,  daß  cl&s  Stabchen  ohne  Glasröhrchen  und  Spief^el, 
genau  zylindrische  Form  Yorauagesetzt,  nach  der  Rechnung  das  Trägheits- 
moment Q  =  0,0102  hatte. 


1 70     A.  Einstein  und  W.  J.  de  Haas,  Experimenteller  Nachweis  usw.    [Nr.  8. 

in  naher  Übereinstimmung  mit  dem  theoretischen  Werte  1,13 .  10-*^. 
Mag  auch  die  Güte  der  Übereinstimmung  auf  Zufall  beruhen,  da 
wir  unserer  Bestimmung  wohl  etwa  10  Proz.  Unsicherheit  bei- 
legen müssen;  jedenfalls  ist  erwiesen,  daß  das  am  Anfang  ge- 
schilderte Ergebnis  der  Theorie  der  kreisenden  Elektronen  auch 
quantitativ  mindestens  annähernd  durch  den  Versuch  bestätigt  wird. 
Die  beschriebenen  Versuche  wurden  in  der  Beichsanstalt  aus- 
geführt. Wir  danken  besonders  den  Herren  Wabburg  und  6üm- 
LiCH,  aber  auch  den  übrigen  Kollegen  Ton  der  Reichsanstalt  für 
ihr  stets  gefälliges  Entgegenkommen. 
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Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

von 

Karl  Scheel 

17.  Jahry.  15.  Mai  1916.  Nr.  9. 


SltEUBg  Tom  80.  April  101S< 


Vorsitzender:  Hr.  H.  Rubens. 


Der  Vorsitzende  teilt  mit,  daß  das  Mitglied  der  Gesell- 
schaft 

Lehramtsassessor  H.  Niok 

am  7.  Februar  bei  einem  Sturmangriff  in  den  Karpathen 
den  Tod  fürs  Vaterland  gestorben  ist  |Die  Anwesenden 
ehren  das  Andenken  des  Dahingeschiedenen  durch  Erheben 
Ton  ihren  Sitzen. 


Sodann  spricht  Hr.  G.  Cranz  über  das  Thema: 
Wie  fliegt  ein  rotierendes  Artilleriegeschoß? 


Zur  Veröffentlichung  in  den  Verhandlungen  der  Gesellschaft 
sind  während  der  Ferien  Mitteilungen  eingegangen  Ton  den  Herren: 

Fr.  Häuser:  Über  den  Einfluß  der  Zeit  auf  die  Festig- 
keitseigenschaften Ton  Kolophonium -Wachs- 
gemischen  (ygl.  S.  95—103). 


l 
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J.  Lanb:    Zur  Frage  nach  einem  Emissionsgesetze  der 
homogenen  Röntgenstrahlen  (ygl.  S.  104 — 108). 

Kälmin  Ssell:    Über   die  Energieschwankung   im  Gase 

(vgl.  S.  122—130). 

W.  Schottky:     Über   die   Temperaturabhängigkeit   des 
Potentialsprunges  Metall — Vakuum  (vgl.  S.  109—121). 

H.  Oreinaeher:     Stoßionisation    und    Magnetfeld    (vgl. 
S.  131—151). 

Adolf  Heydwelller:  Zur  Elektronenoptik  des  Wasserstoff- 
moleküls. 

In  der  Sitzung  vom  19.  Februar  1915  wurde  als  Mitglied  auf- 
genommen: 

Hr.  Dr.  Martin  Sjöström,  Uppsala. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  E.  Jahnke.) 
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Das  AtMsehalten 

starker  Str&me  mit  Meinem  Kantaktwege  y 

neue  Erklärungen  und  Verfahren; 

van  TT«  Burstyn. 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  Tom  4.  I>ezember  1914,  eingegangen  am 

29.  April  1915.) 


Die  Vorgänge  beim  Ausschalten  eines  elektrischen  Stromes 
sind  selbst  unter  den  gewöhnlichen  technischen  Bedingungen  recht 
kompliziert  und  sehr  yerschiedenartig«  In  den  folgenden  Unter- 
suchungen mögen  Ströme  mit  reiner  Widerstandsbelastung  be- 
trachtet werden.  Das  Einfügen  einer  Selbstinduktion  läßt  durch 
die  in  derselben  aufgespeicherte  magnetische  Energie  beim  Aus- 
schalten Spannungen  entstehen,  die  höher  als  die  der  eigent- 
lichen Stromquelle  sind  und  während  des  AusschaltTorganges 
langsam  yemichtet  werden  müssen.  Die  Vorgänge  werden  da-* 
durch  unübersichtlicher,  aber  nicht  anders  geartet 

Wenn  man  einen  nicht  mit  Selbstinduktion  belasteten  Gleich- 
strom durch  einen  mit  Platinelektroden  yersehenen  Taster  zu 
unterbrechen  yersucht,  findet  man,  daß  bis  zu  Spannungen  Ton 
ungefähr  35  Volt  sich  jede  Stromstärke,  und  wären  es  selbst 
100  Amp.,  schon  mit  dem  kleinsten  Luftwege  ausschalten  läßt. 
Man  sieht  an  der  Unterbrechungsstelle  nur  ein  Fünkchen,  und 
auch  dieses  ist  nur  dem  unvermeidlichen  Rest  Ton  Selbstinduktion 
zuzuschreiben  (Versuch).  Bei  Steigerung  der  Spannung  merkt 
man  aber,  daß  die  Ströme,  welche  sich  noch  mit  unendlich  kleinem 
Schaltwege,  also  ohne  Bildung  eines  Unterbrechungslichtbogens, 
öffnen  lassen,  immer  kleiner  und  kleiner  werden,  bis  schließlich 
bei  einer  Spannung  von  über  320  Volt  selbst  ein  Strom  von 
\/ioo  Amp.  schon  einen  merkbaren  Lichtbogen  erzeugt. 

Elektroden  aus  anderen  Metallen,  wie  Silber,  Kupfer  oder  Eisen, 
zeigen  im  wesentlichen  dieselben  Erscheinungen,  nur  mit  dem 
Unterschiede,  daß  die  Grenzstromstärke,  welche  sich  bei  einer  be- 
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stimmten  Spannung  eben  noch  lichtbogenfrei  unterbrechen  läßt, 
verschieden  ist»). 

Jene  Spannung,  bei  der  sich  ein  beliebig  großer  Strom  noch 
lichtbogenfrei  ausschalten  läßt,  entspricht  der  Lichtbogenspannung, 
jene,  bei  der  selbst  ein  beliebig  kleiner  Strom  bereits  einen  Licht- 
bogen bildet,  dem  Eathodengefälle.  Genau  genommen  ist  die 
Entladungserscheinung,  die  bei  Spannungen  oberhalb  des  Kathoden- 
gefälles und  bei  geringen  Stromstärken  auftritt,  kein  Lichtbogen, 
soodem  ein  Glimmlicht,  das  im  Gegensatz  zum  Metallspektrum 
des  Bogens  das  Stickstoffspektrum  zeigt  und  sich  daher  schon 
für  das  bloße  Auge  durch  seine  Farbe  unterscheidet    (Versuch.) 

Schon  seit  langer  Zeit  ist  es  bekannt  und  wohl  von  Sahulka 
zuerst  nachgewiesen  worden,  daß  sich  ein  elektrischer  Lichtbogen 
nur  aufrecht  erhalten  läßt,  wenn  sein  Eathodenfußpunkt  ge- 
schmolzen oder  wenigstens  glühend  ist.  Die  Temperatur  der  Anode 
hingegen  ist  gleichgültig.  Dies  läßt  sich  durch  folgenden  ein- 
fachen Versuch  zeigen:  Man  benutzt  für  einen  Lichtbogen  von 
etwa  2  Amp.  als  eine  Elektrode  eine  Platte  oder  Schiene,  als  an- 
dere ein  Drahtende  oder  dergleichen;  bewegt  man  letztere  Elek- 
trode unter  Innehaltung  eines  Abstandes  Ton  wenigen  Millimetern 
an  ersterer  entlang,  so  bleibt  der  Lichtbogen  brennen,  wenn  die 
bewegte  Elektrode  Kathode  ist,  indem  der  Anodenfußpunkt  auf 
der  Schiene  ohne  Schwierigkeit  wandert  Ist  hingegen  die  Schiene 
Kathode,  so  folgt  der  Fußpunkt  nicht  (oder  nur  sehr  langsam) 
und  der  Lichtbogen  erlischt  (Versuch.)  Diese  Probe  ist  in 
vielen  Fällen,  z.  B.  beim  Inbetriebsetzen  einer  Poulsenlampe,  das 
bequemste  Mittel,  um  die  Stromrichtung  festzustellen,  da  man 
keine  besonderen  Apparate  dazu  benötigt  >). 

Der  Lichtbogen  selbst  ist  es,  der  den  Kathodenfußpunkt 
dauernd  in  Glut  erhält.  Wenn  der  Strom  auch  nur  einen  Augen- 
blick lang  aussetzt,  so  kühlen  die  umgebenden  Metallmassen  den 
Krater  so  stark  ab,  daß  der  Lichtbogen  bei  neuem  Einsetzen  des 
Stromes  nicht  wieder  zündet,  vorausgesetzt,  daß  die  Spannung 
nicht  zum  Durchschlagen  des  Zwischenraumes  ausreicht.  Die  er- 
forderliche Abkühlungszeit  beträgt  beim  Kohlenlichtbogen  etwa 


^)  Das  Ergebnis  einer  großen  Zahl  diesbezüglicher  Messungen  wird  dem- 
nächst mitgeteilt  werden. 

')  Ein  Demonstrationsapparat  für  diesen  Versach  wird  Ton  der  Firma 
Paul  Firchow  Nachfl.,  Berlin,  hergestellt. 
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i/so  Sekunde,  bei  den  größten  Scheinwerferbogenlampen  sogar  bis 
zu  einer  Sekunde,  bei  Metallelektroden  zählt  sie  unter  günstigen 
Umständen  (schwachkonvexe  Silberelektroden  nach  Art  von  Lösch- 
funkenstrecken) nur  nach  milliontel  Sekunden. 

Der  technische  Wechselstrom  ist  ein  Strom,  der  im  Verlauf 
einer  Sekunde  hundertmal  auf  den  Wert  Null  sinkt  Es  ist  in 
der  Tat  möglich,  einen  solchen  Wechselstrom,  etwa  Ton  220  Volt 
und  30  Amp.,  zwischen  zwei  Kupferdrahtenden  fast  funkenlos  zu 
unterbrechen,  wenn  man  die  Vorsicht  gebraucht,  die  Elektroden 
langsam  yoneinander  zu  entfernen.  Reißt  man  sie  dagegen  aus- 
einander, so  wird  man  nur  zufällig  das  Stromminimum  treffen 
und  erhält  fast  immer  einen  langen  kräftigen  Lichtbogen.  (Ver- 
such.) 

Ein  Schalter  mit  schwach  konvexen  Silberelektroden  erlaubt 
bei  langsamer  Öffnung  die  Unterbrechung  eines  Wechselstromes 
Ton  500  Volt  und  über  150  Amp.,  ohne  daß  mehr  als  ein  kleines 
Fünkchen  zu  sehen  ist.  Schalter  dieser  Art  ^)  werden  neuerdings 
für  Schaltuhren  und  ähnliche  Zwecke  praktisch  verwendet.  Wenn 
die  Spannung  mehr  als  500  Volt  beträgt,  müssen  entsprechend 
▼iele  Schalter  in  Reihe  gelegt  und  gleichzeitig  geöffnet  werden. 
Vor  Olschaltem,  wie  sie  allgemein  für  diesen  Zweck  benutzt 
werden,  hat  ein  solcher  Schalter  wesentliche  Vorteile. 

Der  Wechselstrom  geht  eigentlich  nur  einen  unendlich  kurzen 
Augenblick  wirklich  durch  Null.  Daß  er  sich  zwischen  gut  löschenden 
Elektroden  dennoch  sicher  unterbrechen  läßt,  beruht  auf  der  oben 
erwähnten  Erscheinung,  daß  ein  Metallichtbogen  unterhalb  einer 
gewissen  Spannung  überhaupt  nicht  entstehen  kann.  Die  gegen- 
elektromotorische Kraft  des  Unterbrechungslichtbogens  drückt 
also  den  Strom  schon  dann  auf  Null  herunter,  wenn  die  Klemmen- 
spannung auf  etwa  40  Volt  gesunken  ist. 

Noch  leichter  als  ein  Wechselstrom  läßt  sich  ein  undulie- 
render  Strom  unterbrechen,  dessen  Spannung  zwischen  einem 
Maximum  und  Null  (oder  besser  noch  etwas  darunter)  schwankt. 

Es  ist  nun  eigenüich  naheliegend,  auch  bei  Gleichstrom  ein 
Auslöschen  des  Lichtbogens  dadurch  zu  bewerkstelligen,  daß  man 
ihm  im  Augenblick,  wo  ein  Schalter  geöffnet  wird,  einen  Wechsel- 
strom überlagert;  diese  Überlagerung  braucht  man  natürlich  nur 


^)  Patent  angemeldet. 
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an  dem  Stück  des  Gleichstromes  vorzunehmeB,  der  im  Schalter 
fließt. 

In  der  Tat  ist  dieses  Mittel  unbewußt  in  Anwendung,  uud 
zwar  beruht  darauf  die  Wirkung  des  nach  Fizeaü  benannten 
Löschkondensators,  der  z.  B.  den  Unterbrechern  für  Funkeninduk- 
toren parallel  gelegt  wird.  Früher  erklärte  man  die  Wirkung 
dieses  Kondensators  so,  daß  er  als  Nebenschluß  den  Strom  so 
lange  verschluckt,  bis  der  Schalter  sich  hinreichend  geöffnet  hat. 
Es  ist  klar,  daß  diese  Theorie  nicht  in  allen  Fällen  zutreffend 
sein  kann,  in  denen  man  beim  Offnen  überhaupt  noch  ein  Fünkchen 
bemerkt  Der  Vorgang  verläuft  in  Wirklichkeit  fast  immer  fol- 
gendermaßen: Beim  Offnen  des  Schalters  bildet  sich  zunächst  ein 
kurzer  Lichtbögen,  der  nach  Art  einer  Poulsenlampe  Schwingungen 
in  dem  parallelen  Eondensatorkreise  hervorruft  Die  Wellen- 
länge derselben  ist  von  derselben  Größenordnung  wie  der  in 
der  drahtlosen  Telegraphie  benutzten,  denn  ein  Kondensator  von 
1  Mikrofarad  gibt  mit  einer  Zuleitung  von  einigen  Zentimetern 
Länge  bereits  eine  Welle  von  einigen  hundert  Metern.  Die  Schwin- 
gungen erreichen  nach  einer  oder  mehreren  halben  Wellen  eine 
Stromstärke,  die  die  des  Gleichstromes  übertrifft,  so  daß  der 
Strom  im  Lichtbogen  auf  einen  Augenblick  zu  Null  herabgedrückt 
und  der  Lichtbogen  zum  Erlöschen  gebracht  wird.  Das  Auftreten 
der  Schwingungen  läßt  sich  durch  folgenden  Versuch  zeigen: 
Einem  Taster  wird  ein  Löschkondensatorkreis  parallel  geschaltet, 
der  auch  noch  eine  Selbstinduktionsspule  von  einer  oder  mehreren 
Windungen  enthält;  man  stellt  die  Stromstärke  so  ein,  daß  Löschung 
gerade  noch  mit  Sicherheit  zustande  kommt  Nähert  man  dann  der 
Spule  ein  Neusilberblech,  so  bleibt  beim  Offnen  der  Bogen  brennen, 
erlischt  aber,  wenn  er  nicht  zu  lange  ist,  sowie  man  das  Blech 
wieder  entfernt  (Versuch.)  Ein  dünnes  Kupferblech  hat  die- 
selbe Wirkung,  nicht  aber  ein  dickes  Kupferblech,  weil  es  nur 
die  Selbstinduktion  der  Spule  vermindert,  ihre  Dämpfung  aber 
nicht  wesentlich  vermehrt.    (Versuch.) 

Als  praktische  Folge  ergibt  sich  daraus,  daß  Ohm  sehe  Wider- 
stände, d.  h.  Dämpfungen  jeder  Art  (Übergangswiderstände,  schlechte 
Kondensatoren),  vermieden  werden  müssen;  eine  Dämpfung  von 
der  Größenordnung  0,1,  die  bei  größeren  Kapazitäten  schon  durch 
Bruchteile  eines  Ohms  herbeigeführt  wird,  vermindert  die  Lösch- 
wirkung bereits  beträchtlich. 
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An  die  Elektroden  des  Schalters  werden  bei  diesem  Lösch- 
Yorgange  ungefähr  dieselben  Ansprüche  gestellt  wie  an  die  Lösch- 
funkenstrecken der  drahtlosen  Telegraphie,  d.  h.  die  Elektroden 
müssen  eine  möglichst  steile  Lichtbogencharakteristik  und  mög- 
lichst gute  Kühlung  besitzen.  Am  günstigsten  sind  schwachkon- 
▼exe  Scheiben  aus  Silber  oder  silberbedecktem  Kupfer.  Versuche 
haben  femer  gezeigt,  daß  es  für  die  Löschwirkung  eines  Konden- 
sators eine  bestimmte  günstigste  Wellenlänge  gibt,  die  Ton  der 
Größe  der  yerwendeten  Kapazität  und  dem  Elektrodenmaterial 
abhängt. 

Bei  Anwendung  von  Silberelektroden  kann  man  mit  einem 
Kondensator  von  0,3  Mikrofarad  bestenfalls  einen  Gleichstrom 
▼on  ungefähr  15  Amp.  bei  220  Volt  unterbrechen,  jedoch  nicht 
mehr  ganz  zuverlässig.    Größere  yiv.  l. 

Stromstärken  erfordern  unyerhält- 
msmäßig  größere  Kondensatoren. 

Viel  günstiger  sind  neue  vom 
Verfasser  ausgearbeitete  Ver- 
fahren^), bei  denen  die  Schalter- 
elektroden sich  nicht  erst  selbst 
die  die  Löschung  bewirkenden 
Schwingungen  erzeugen  müssen.  Die  einfachste  Anordnung  zeigt 
Fig.  1.    Es  bedeuten  in  derselben: 

a  den  Stromverbraucher  (Lampen,  einen  Funkeninduktor  oder 
dergleichen), 

u  einen  Umschalter,  dessen  oberer  Kontakt  den  eigentlichen 
Schalter  darstellt  und  schwachkonTeze  Silberelektroden  be- 
sitzt, während  für  den  unteren  Kontakt  besser  Platin  ge- 
wählt wird, 

c  einen  Kondensator, 

l  eine  kleine,  eisenfreie  Selbstinduktionsspule,  die  auch  durch 
die  Zuleitung  ersetzt  sein  kann, 

w  einen  hohen  Vorschaltwiderstand. 

Bei  geschlossenem  Hauptstrom  lädt  sich  der  Kondensator  c 
über  den  Widerstand  tv  im  Nebenschluß  zum  Stromverbraucher  a 


^)  D.  R.-P.  Nr.  260  903,  268689  und  269254;  dieselbeii  sind  im  Besitz 
der  Firma  Paul  Firohow  Nachfl.,  ßerlin,  welche  automatische  Schalter 
und  Demonstrationsapparate  nach  diesen  Patenten  liefert. 


178  W.  Burstyn,  Das  Ausschalten  starker  Ströme  usw.  [Nr.  9. 

an  der  SpanBong  des  Gleichstromnetzes  auf.  Wenn  man  den 
Schalter  u  öffnet,  entsteht  an  ihm  zunächst  ein  Lichtbogen.  So* 
wie  der  Hebel  aber  die  andere  Seite  berührt  (der  Hub  darf  nur 
ungefähr  Vs^^^^^  betragen),  entlädt  sich  der  Kondensator  c  durch 
den  Lichtbogen  in  Form  einer  schnellen  Schwingung,  und  zwar 
ist,  wie  die  Überlegung  zeigt,  die  Stromrichtung  der  ersten  halben 
Welle  der  des  Hauptstromes  im  Lichtbogen  entgegengesetzt.  Wenn 
der  Schwingungsstrom  stark  genug  ist,  sinkt  daher  einen  Augen- 
blick lang  die  resultierende  Stromstärke  im  Lichtbogen  auf  Null 
und  derselbe  löscht  aus.    (Versuch.)    Die  Ströme,  die  sich  auf 

Yig.2,  diese  Weise  unterbrechen  lassen, 

sind  bei  Anwendung  derselben 
Kondensatoren  mehrmals  größer 
als  bei  der  alten  Schaltung. 

Wenn  besonders  starke  Ströme 
(über  öOAmp.)  häufig  (mehrmals 
in  der  Sekunde)  zu  unterbrechen 
sind,  benutzt  man  besser  die 
Schaltung  nach  Fig.  2. 
Der  den  Löschstrom  schließende  Schalter  ist  hier  durch  einen 
dauernd  laufenden  Unterbrecher  r  ersetzt,  wofür  man  am  besten 
eine  Quecksilberturbine  nimmt.  Wenn  man  den  Hauptschalter  u 
öfiEnet,  kommt  auf  die  kritische  Bogenlänge  Ton  einigen  zehntel 
Millimetern  mit  Sicherheit  einer  der  Tom  Unterbrecher  erzeugten 
Stromstöße  und  bewirkt  die  Löschung  des  Lichtbogens.  Bei  dieser 
Anordnung  genügt  bis  zu  beträchtlichen  Stromstärken,  etwa  30  Amp., 
statt  eines  Schalters  mit  schwachkonyexen  Elektroden  ein  gewöhn- 
licher Handschalter  mit  Messerkontakten,  yorausgesetzt,  daß  man 
ihn  nicht  zu  schnell  öffnet. 
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Zur  JElektronenoptik  des  Wasser stoffmolekülsf 

von  Adolf  Seydweiller. 

(Eingegangen  am  24.  April  1915.) 


1«  Bei  Gelegenheit  von  Untersuchangen  über  die  Elektronen- 
optik der  Ionen  hatte  ich  Veranlassung,  auch  den  gasförmigen 
Wasserstoff  in  den  Bereich  meiner  Überlegungen  zu  ziehen,  deren 
flrgebnis  ich  hier  gesondert  mitteilen  möchte. 

Ich  hatte  mix*  die  Frage  gestellt,  mit  welchen  einfachsten 
Annahmen  man  im  engsten  Anschluß  an  P.  Drude  s  Elektronen- 
theorie die  Beobachtungen  über  die  Brechung,  die  magnetische 
Drehung  des  Lichtes  und  die  sichtbare  und  ultraviolette  Farben- 
zerstreuung beider  Erscheinungen  in  gewissen  Fällen  darstellen 
könne. 

Früher  bereits  mitgeteilte  i)  und  neuere  Erfahrungen  hatten 
es  mir  wahrscheinlich  gemacht,  daß  für  elektrolytische  Verbin- 
dungen —  Salze  in  Hittorfs  Sinn  —  in  hinreichend  feiner  Ver- 
teilung die  folgenden  Annahmen  ausreichen,  um  einen  sehr  nahen 
Anschluß  der  Theorie  an  die  Beobachtung  zu  erzielen: 

1.  In  jedem  Molekül  ist  eine  gewisse  Anzahl  gebundener 
Elektronen  vorhanden  von  einer  gemeinsamen  ziemlich  hohen 
Eligenfrequenz,  die  von  der  Natur  des  Stoffes,  an  die  sie  gebunden 
sind,  wenig  oder  gar  nicht  abhängt. 

2.  Außerdem  gibt  es  eine  kleine,  der  Valenzzahl  entsprechende 
Anzahl  von  Elektronen  im  Molekül  von  einer  wesentlich  kleineren, 
durch  die  Natur  des  Anions  bestimmten  Frequenz. 

Diese  letzteren  Valenzelektronen  will  ich  im  Gegensatz  zu 
den  gebundenen  Elektronen  einerseits,  zu  den  freien  Elektronen 
der  Kathoden-  und  /3- Strahlen  andererseits  als  „halbfreie^  be- 


^)  A.  HsTDWBiLLBR,  Ann.  d.  Pbyt.  (4)  41,  499,  1913. 
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zeichnen.    Es  sind  die  bei  der  Ionisation  Tom  Kation  an  das 
Anion  übergehenden  Elektronen. 

3.  Allen  Elektronen  kommt  das  gleiche  gemeinsame  Ver- 
hältnis Yon  Ladung  zu  Masse  zu,  wie  den  langsamen  Eathoden- 
und  den  ^-Strahlen. 

Diese  Annahme  kann  natürlich  nur  durch  ihre  Prüfung  an 
der  Erfahrung  gerechtfertigt  werden.  Sie  wird  bezüglich  der 
halbfreien  Elektronen  auf  geringere  Bedenken  stoßen,  als  für  die 
gebundenen;  aber  bei  den  letzteren  haben  nicht  unerhebliche 
Abweichungen  Ton  der  Annahme  auf  die  Berechnungen  einen 
verhältnismäßig  geringfügigen  Einfluß.  Das  vermindert  die  Be- 
denken, die  die  Annahme  hier  hervorruft,  erschwert  aber  auch 
die  Prüfung  ihrer  Richtigkeit 

2.  Einer  von  Heuiholtz  zuerst  ausgesprochenen  Anschauung 
folgend,  betrachten  wir  auch  das  WasserstofiEmolekül  als  Salz,  be- 
stehend aus  einem  H- Kation  und  einem  H- Anion,  das  letztere 
als  Träger  des  einzigen  Valenzelektrons.  Bezeichnen  wir  mit  m 
die  Zahl  der  Elektronen  im  neutralen  H-Atom,  so  wird  die  Zahl 
der  gebundenen  Elektronen  im  H- Molekül  2  m — 1  immer  eine 
ungerade,  mindestens  1  sein. 

3«  Wir  benutzen  die  folgenden  Bezeichnungen  und  Zahlen- 
werte, die  letzteren  als  Mittel  nach  den  Angaben  der  Herren 
Max  Planck  und  Millikan. 

N  =  2,74 .  10"  die  Zahl  der  Moleküle  im  Kubikzentimeter 

eines  normalen  Gases  (LoscHMiDTsche  Zahl); 
€  =  4,71,10~~"  das  elektrostatische  Elementarquantum; 

-=5,30.10^7  das  Verhältnis  von  Ladung  zu  Masse  der 
Elektronen  (elektrostatisch) ; 

V        die  Schwingungszahlen  in  10~~^^sec; 

v^  und  v^  dieselben  für  die  Eigenschwingungen  der  halb- 
freien und  der  gebundenen  Elektronen; 

A        die  Wellenlänge  des  Lichtes  im  Vakuum  in  10*^^  cm; 

p        die  Zahl  der  gebundenen  Elektronen  im  Molekül; 

n        der  Brechungsexponent; 

CO  die  magnetische  Drehung  der  Polarisationsebene  auf 
1  cm  und  die  Feldstärke  1  G6S  bezogen. 
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4.  Die  Elektronentheorie  liefert  folgende  Beziehungen^)  für 
unseren  Fall: 

=  2.177. 10-.{^.  +  ^}  I) 

oder  wegen  der  Kleinheit  yon  n  —  1 

n-.l  =  l,088.10-»{^.  +  ^,}, 
J_jye^f         1  p        X 

oder 

_  5,769. 10-«  f         1  p        ), 

für  Na-Licht  X  =  5,893  in  10-»  cm  also 

Q  =  1,661 .  10-'  (  .  ,  ^    ,.,  +  ,   ,  ^    ,,, l . 

Wir  setzen  ferner: 

n— 1  ^  ,  ciA«  ^ 

=  o«    una     p;7ßo  in-fl  —  ^«> 


1,088.10-»  "     5,769.10-« 

80  ergibt  sich  aus  den  Gleichungen  I)  und  II) 


Außerdem  kann  man  v^  und  r,  ableiten  aus  Beobachtungen 
Yon  n  und  oi  bei  yerschiedenen  Wellenläugen.  Die  Übereinstim- 
mung der  Yerschiedenen  so  erhaltenen  Werte  gibt  einen  Maßstab 
für  die  Richtigkeit  unserer  Annahmen. 

Auch  über  den  Wert  Ton  j),  dessen  Kenntnis  die  Anwendung 
der  Gleichungen  III)  und  IV)  yoraussetzt,  wird  man  daraus  Auf- 
schlüsse erwarten  dürfen.  Die  Berechnungen  sind  daher  für  ver- 
schiedene Werte  von  p  durchgeführt  worden.  Wir  werden  aller- 
dings sehen,  daß  sich  eine  sichere  Entscheidung  über  den  richtigen 

1)  Vgl.  W.  YoiOT,  Magneto-  und  Elektrooptik ,  Leipzig  1908.  S.  109 
Gleichung  (20),  S.  128  Gleichung  (58);  hier  ist  im  Nenner  des  letzten  Bruches 
m^  statt  m  zu  setzen. 
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Wert  von  p  aus  den  Dispersionsmessungen  allein  nicht  gewinnen 
läßt,  daß  hierfür  yielmehr  noch  andere  Erfahrungen  zugezogen 
werden  müssen. 

5.  Zunächst  seien  die  Berechnungen  der  Brechung  für  yer- 
Bchiedene  Wellenlängen  im  Sichtbaren  und  Ultrayioletten  mit  den 
Beobachtungen  von  Herrn  John  Koch  ^)  yerglicheu.  Ich  begnüge 
mich  mit  einem  Auszuge  und  mit  der  Angabe  der  Unterschiede  ä 
zwischen  beobachteten  und  berechneten  Werten  in  10~^. 

Tabelle  1  gibt  am  Kopfe  die  drei  Wertsysteme  der  Konstanten, 
die  den  Berechnungen  unter  I,  II,  III  zugrunde  liegen;  unter  IV 
stehen  die  Untei'schiede  beob. — ber.  nach  der  von  Herrn  Koch 

angegebenen  empirischen  Formel,  aus  der  sich  p'  —=  7,62. 10^^ 

(elektrostatisch),  also  stark  abweichend  von  dem  normalen  Wert 
(für  j3- Strahlen)  bei  ganzzahligem  p^  und  für  die  Eigenschwingung 
Ai  =  0,882. 10-*  cm  oder  v^  =  3,40  in  lO-^sec  ergibt«). 


P  =  1 

y}  =  10,0236 
y*  =  39,526 


Tabelle  1. 
II 
p  =  3 
j/«  =  9.8625 
yi  =  127,044 


III 
p  =  9 

y*  =  9,8100.  lOWsec- 2 
vi  =  388,12.  lO^Bec-a 


X 

(n  — 1).10* 

<f .  108  (beob.— ber.) 

10— Sem 

beob. 

I 

II 

UI 

IV 

2,3029 

1,69436 

+  0,6 

-1,3 

-1,3 

+  6,9 

2,3791 

1,676  93 

+  0,3 

—  0,6 

-0,2 

+  8,6 

2,4648 

1,669  78 

+  1,3 

+  M 

+  1,3 

+  2,8 

2,6366 

1,646  94 

-0,7 

-0,2 

+  0,6 

-0,4 

2,7636 

1,616  12 

+  0,8 

+  2,3 

+  2,2 

-1,1 

2,9681 

1,491 19 

-0,2 

+  M 

+  1.2 

-2,5 

8,6447 

1,44960 

-2,7 

-1,8 

-1,2 

+0,3 

3,9861 

1,42979 

+  0,3 

+  0,4 

+  0,6 

+  0,3 

4,3696 

1,417  86 

-0,1 

-0,7 

-0,7 

+  1,2 

6,4622 

1,39660 

+  1,0 

—  0,9 

-M 

+  5,2 

Obwohl  die  Zahl  der  willkürlichen  Konstanten  in   Glei- 
chung I)  nicht  größer  ist,    als  in  Kochs  empirischer  Formel 

1)  J.  Koch,  Ark.  f.  Mat.,  Astr.  och  Fysik  8,  Kr.  20,  1912. 

^)  Eine  andere  Berechnung  mit  zwei  Elektronenarten,  die  Herr  Koch 

anführt,  ergab  p.  —  =  6,30.10",     X^  =  0,925. 10-»  cm,    vi  =  3,24  in 
10-«  Bec. 
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(nämlich  zwei,  da  man  -^  als  eine  Konstante  betrachten  kann), 

ist  die  Übereinstimmung  zwischen  Rechnung  und  Beobachtung  in 
allen  meinen  Berechnungen  besser  und  die  Abweichungen  bleiben 
unterhalb  der  Beobachtungsfehler,  da  bei  den  Beobachtungen 
Unterschiede  bis  zu  3 .  10~^  yorkommen.  Man  ersieht  hieraus, 
wie  vorsichtig  man  in  der  Bewertung  der  aus  empirischen  Formeln 

abgeleiteten  Konstanten  sein  muß,  und  daß  insbesondere  auf  die 

ß 

Abweichungen  der  errechneten  Werte  von  —  von  den  normalen 

wenig  Gewicht  zu  legen  ist;  das  gilt  für  viele  ähnliche  Berech- 
nungen. 

Ein  kleiner  Gang  ist  in  den  Abweichungen  meiner  Berech- 
nungen nicht  zu  verkennen  in  dem  Sinne,  daß  die  berechnete 
Kurve  nach  I  etwas  flacher,  nach  II  und  III  etwas  stärker 
gekrümmt  verläuft  als  die  beobachtete;  aber  der  Gang  ist  zu 
geringfügig,  um  Sicheres  daraus  schließen  zu  können,  und  aus 
demselben  Grunde  läßt  sich  auch  keine  sichere  Entscheidung 
bezüglich  des  besten  Wertes  von  p  treffen. 

6.  Messungen  der  magnetischen  Drehung  im  Wasserstoffgas 
liegen  vor  von  Kundt  und  Röntgen^),  Siertsema')  und  Sires'); 
die  ersteren  für  die  D- Linie,  die  zweiten  im  Bereich  der  sicht- 
baren und  die  dritten  für  blaue  und  ultraviolette  Strahlen. 

Da  die  Vergleichungen  der  letzteren  einen  befriedigenden 
Anschluß  ihrer  Messxmgen  an  die  von  Kundt  und  Röntgen  er- 
gaben (SiERTSEMAS  Wert  weicht  etwas  nach  unten,  der  von  Sires 
etwas  nach  oben  ab),  so  benutze  ich  zur  Festlegung  des  absoluten 
Wertes  der  Drehung  für  Na-Licht  (X  =  5,893 .  10-*  cm)  die 
Angabe  von  Kundt  und  Röntgen  ,  daß  bei  dieser  Wellenlänge 
200  die  magnetischen  Drehungsvermögen  des  Wasserstoffgases  von 
1  Atm.  Druck  und  des  Wassers  sich  verhalten  wie  4,29.10~~*:1. 

Nach  den  neuesten  Bestimmungen  nehme  ich  das  Drehungs- 
vermögen des  letzteren  unter  den  genannten  Bedingungen 

fl>H,o  =  3,808 .  10-«  CGS  =  1,309 .  10-«  Bogenmin.         V) 


1)  A.  KirsDT  und  W.  G.  Böktgen,  Wied.  Ann.  10,  267,  1880. 

«)  L.  H.  SiEBTSSMA,  Gomm.  Leiden,  Sappl.  1,  1899. 

S)  J.  F.  SiBKS,  DisB.  Leiden  1912;  Phys.  ZS.  U,  336,  1913. 


184  Adolf  HeydweiUer,  [Kr.  9. 

an  und  erhalte  dann  für  das  DrehungsTermögen  des  normalen 
Wasserstoffgases  {0^  und  1  Atm,)r 

co  =  3,808.4,29  —  .  10-1« 

oder  o  =  1,758.10-»  GGS.  VI) 

Daraus  folgt  nach  Gleichung  II): 

o.n.A^     1  p         ^       iA— 2 

6,769.10-«  ~  (v » - 1/2)1^  +  (v.; - 1/8)2  —  1>«5Ö.  10    . 

Infolge  der  erheblichen  Schwierigkeiten  dieser  Messungen 
werden  diese  Werte  noch  mit  einer  Unsicherheit  Ton  mehreren 
Prozenten  behaftet  sein;  Herr  Sirks  schätzt  sie  z.  B.  zu  3,5  Proz. 

Die  Berechnung  mit  den  Konstanten  der  Tabelle  1  liefert 
die  folgenden  Werte  für  k  =  5,893  (10-»  cm): 

f  ür  p  =     1  3  9 


«•I 


*^^*-T  =  1,114  1,105  1,102.10-2 


5,769 .  10-« 

also  Werte,  die  um  5,6,  4,7,  4,4  Proz.  größer  sind  als  der  vor- 
stehend aus  den  Beobachtungen  abgeleitete  und  die  obige  Schätzung 
der  Unsicherheit  des  letzteren  wenigstens  nicht  erheblich  übertreffen. 
In  Übereinstimmung  damit  liefern  die  Gleichungen  III)  und  IV) 
unter  Benutzung  des  Wertes  VI)  für  cd  Werte  von  v^^  die  um 
einige  Prozente  größer  sind,  und  Werte  von  v^^  die  beträchtlich 
kleiner  sind  als  die  der  Tabelle  L  Diese  Unstimmigkeit  fällt  weg, 
wenn  man  CJC^  um  einige  Prozente  größer  annimmt   Nun  ist  aber 

C„ c»nA2    JTe 

Ci  ~  (n  —  1)«  2«' 

und  hierin  ist  <o  die  einzige  Größe,  die  mit  einer  solchen  Un- 
sicherheit behaftet  sein  kann  i). 

Besonders  aber  fällt  noch  ins  Gewicht,  daß  die  aus  Gleichung 
III)  und  IV)  mit  dem  Wert  VI)  abgeleiteten  Werte  ton  v^  und  v^ 
die  Dispersion  der  magnetischen  Drehung  nach  Gleichung  II)  nicht 
befriedigend  darstellen,  wohl  aber  die  Werte  der  Tabelle  1,  so- 
bald man  die  sämtlichen  Werte  von  o  für  die  verschiedenen 
Wellenlängen  in  den  gleichen,  vorstehend  angegebenen  Verhält- 
nissen vergrößert 

^)  Ein  kleiner  TeU  mag  wohl  auch  von  (n —  V^  herrühren;  nach  Herrn 
ScHBBL  (Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  9,  83,  1907)  wäre  n  —  1  für  die  D-Linie  um 
0,36  Proz.  kleiner,  als  hier  mit  Herrn  J.  Koch  angenommen  warde. 
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Das  zeigt  die  Tabelle  2,  die  in  der  ersten  Spalte  die  Wellen- 
länge, in  der  zweiten  die  aus  Herrn  Sirks'  Beobachtungen  nnter 
Beziehung  auf  den  absoluten  Wert  IV)  für  m  berechneten  Werte 

Yon  a  =        '    ,\_ioy  in  den  folgenden  die  mit  dem  angegebenen 

VergrößeruDgsfaktor  multiplizierten  Werte  neben   den  mit  den 
Eonstanten  der  Tabelle  1  berechneten  Werten  yon 

6  = l +  —1 

mit  den  Unterschieden  a  —  6  =  d  bringt    Die  letzteren  liegen 

für  j9  >•  1  fast  alle  unter  1  Proz.,  also  innerhalb  der  Grenzen 

der  Beobachtungsfehler;  bei  dem  Werte  f ür  X  =  3^665. 10-^ cm 

scheint  ein  größeres  Versehen  Yorzuliegen;  abgesehen  davon  bleibt 

bei  |>  =  3  und  p  =  9  noch  ein  kleiner  Gang  in  den  Unterschieden, 

im  entgegengesetzten  Sinne,  wie  bei  der  Darstellung  yon  n  —  1. 

Bei  |)  =  1  ist  dagegen  ein  erheblicherer  Gang  zu  bemerken,  der 

ebenso  zugunsten  eines  größeren  p  spricht,  wie  der  größere  Faktor, 

mit  dem  die  Sires sehen  Werte  zu  multiplizieren  sind.  Ob  p  aber 

gleich  3  oder  noch  größer  anzunehmen  ist,  läßt  sich  hiemach 

auch  nicht  entscheiden. 

Tabelle  2. 
I  II  III 

p  =  l  p  =  3  p  =  9 

j'«  =  10,0286         y •  =      9,8626         y*=      9,8100.  lOSOgeo-« 
yf  =  39,625  y*  =  127,044  y*  =  388,12     .  10«>8e<r-« 


X 

a.lO« 

1,066  a 

6.10« 

<r.io* 

l,047a|6.10a 

<r.io* 

1,044  a 

6.10« 

ff  ini 

10— 6  cm 

beob. 

.10« 

I 

b«ob.-ber. 

.10« 

II 

.10« 

III 

V  ,  11/" 

2,878 

1,421 

1,600 

1,476 

+  24 

1,488 

1,484 

+   4 

1,484 

1,486 

—  2 

2,399 

1,413 

1,493 

1,467 

+  26 

1,481 

1,474 

+   7 

1,477 

1,476 

+    1 

2,482 

1,383 

1,460 

1,456 

4-  6 

1,449 

1,463 

—  14 

1,446 

1,466 

—  20 

2,636    '1,367 

1,433 

1,414 

+  19 

1,421 

1,419 

+   2 

1,417 

1,420 

—   3 

2,654     1,331 

1.406 

1,376 

+  30 

1,394 

1,377 

+  17 

1,390 

1,380 

+  10 

2,806     1,280 

1,362 

1,836 

+  16 

1,841 

1,836 

+   ö 

1,337 

1,337 

+ 

3,180 

1,214 

1,281 

1,273 

+   8 

1,272 

1,278 

-  6 

1,268 

1,271 

—  8 

8,666     1423 

1,186 

1,209 

—  23 

1,176 

1,203 

—  27 

1,173 

1,203 

—  30 

4,047 

1,114 

1,176 

1,180 

—   4 

1,167 

1,174 

—   7 

1,164 

1,172 

—  8 

4,868     1,091 

1,162 

1,162 

—  10 

1,143 

1,166 

-12 

1,140 

1,153 

—  13 

4,860 

1.077 

1,137 

1,141 

—   4 

1,128 

1,133 

—  5 

1,125 

1,131 

—  6 

6,461 

1,062 

1,121 

1,123 

—   2 

U12 

1.115 

—   3 

1,109 

1,112 

—   3 

6,780     1,067 

1,116 

1,116 

+ 

1,107 

1.107 

+ 

1,104 

1,104 

± 

6,893   1 

1,066 

1,114 

1,114 

+ 

1,106 

1.105 

+ 

1,102 

1,102 

+ 
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7.  Weitere  Anhaltspunkte  für  diese  Entscheidung  liefern  die 
folgenden  Überlegungen. 

Wie  ich  früher  gezeigt  habe^),  sind  die  Refraktionsunterschiede 
der  elementaren  Kationen  sehr  nahe  ganze  Vielfache  eines  Ein- 
heitsYolumens,  der  „Urstere^.  Unter  der  Annahme,  daß  diese 
Urstere  ein  positives  Elektrizitätsquantum  in  gleichförmiger  Raum- 
erfüllung und  ein  Elektron  enthält,  berechnet  sich  für  die  Eigen- 
schwingung des  letzteren  v'»  =  67.10»® sec"~*  annähernd^),  die 
Zahl  dürfte  nach  neueren  Erfahrungen  etwas  zu  yergrößern  sein. 
Man  bleibt  aber  mit  der  Erfahrung  auch  in  Übereinstimmung, 
wenn  man  statt  eines  mehrere,  p\  Elektronen  in  der  Urstere  an- 
nimmt, die  dann  v'*  =  j)'. 57.10«® sec~^  also  auch  p'mal  so  groß 
ergeben,  es  würden  sich  also  entsprechen  die  Werte: 

p'=   1         2  3  4  5 

v'a  =  57       114       171       228       285  usw. 

Nimmt  man  weiter  an,  daß  das  Wasserstoffatom  einer  Urstere 
entspricht,  so  würden  der  Anzahl  gebundener  Elektronen  im 
Molekül  ^  ^  1       3      5      7      g 

die  Zahlen  p'  =  \      2      3      4      5  usw. 

entsprechen.   Für  die  ersteren  berechnen  sich  aber  die  folgenden 

Werte  von 

v^  =  39,       127,       213,       300,       388  ..  . 

eine  ungefähre  Übereinstimmung  zwischen  vi  und  v'^  ergibt  sich 
also  nur  für  |>'  =  2  bzw.  p  =  3,  für  alle  anderen  Werte  sind 
die  Unterschiede  größer. 

8.  Die  neuerdings  bevorzugte  Vorstellung  von  positiv -elek- 
trischen Atomkernen  sehr  kleiner  Dimensionen,  um  die  die  Elek- 
tronen kreisen,  führt  in  Verbindung  mit  der  Quantentheorie  nach 
Bohr«)  zu  der  Beziehung: 

worin  E  die  Ladung  des  Atomkernes,  h  =.  6,5 .  10"^^  das  Plahck- 
sche  Wirkungsquantum,  r  eine  ganze  Zahl.  Herr  Bohr  berechnet 
daraus  für 

r  =  1,    E  =  e,      i;  =  6,2 .  10"  sec-^  oder  v^  =  38,6 .  lO^sec-*; 


1)  A.  Hetdwbilleb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  41,  499,  1913. 
^)  A.  Ueydweilleb,  Ebenda  (4)  42,  1280,  1918. 
s)  N.  Bohr,  Phü.  Mag.  (6)  26,  1,  1913. 
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ferner  ergibt  sich  für 

r  =  2,    E  —2e,   v  =  3,1 .  lO^sec-^  oder  v»  =  9,61 .  lOsosec"«, 

das  sind  aber  sehr  nahe  unsere  oben  angeführten  Werte  von  v!j 
und  v^  für  j)  =  1  (vgl.  Tabelle  1). 

Herr  Debte  hat  kürzlich  auf  dieser  Grundlage  ein  durch 
Einfachheit  ausgezeichnetes,  interessantes  Modell  für  das  Wasser- 
stoffmolekül Yorgeschlagen  ^),  das  mit  zwei  Elektronen  gleicher 
Periodenzahl  (v  =  6,7 .  10^*sec""^)  die  Dispersion  bei  der  Brechung 
mit  einem  dem  normalen  nahe  kommenden  Werte  von  ejm  gleich- 
falls Torzüglich  darstellt.  Es  ist  das  ein  weiteres  Beispiel  für  die 
mannigfaltige  Art,  in  der  sich  diese  Erscheinung  durch  Formeln 
wiedergeben  läßt.  Diese  Mannigfaltigkeit  wird  sehr  eingeschränkt, 
wenn  man  auch  die  Drehung  und  ihre  Dispersion  in  Betracht 
zieht. 

9«  Ein  Hauptziel  dieser  Überlegungen  war,  etwas  Sicheres 
über  die  Verteilung  der  Molekularrefraktion  elektrolytischer  Ver- 
bindungen auf  die  einzelnen  Ionen  zu  erfahren,  die  ich  in  früheren 
Mitteilungen  über  diesen  Gegenstand^)  nur  vorläufig  und  etwas 
willkürlich  yomehmen  konnte.  Die  unten  angeführte  Abhandlung 
bedarf  hiernach  verschiedener  Verbesserungen.  Die  lonenrefrak- 
üonen  sind  für  die  Anionen  zu  vergrößern,  für  die  Kationen  zu 
verkleinem.  Auch  ist  die  Bezeichnung  „Atomrefraktion''  irre- 
führend, da  es  sich  im  ersten  und  zweiten  Teile  der  Tabelle  tat- 
sächlich um  lonenrefraktion  handelt,  die  sich  von  jener  um  den 
Befraktionsbetrag  der  Valenzelektronen  (additiv  oder  substraktiv) 
unterscheidet.    Hierauf  gedenke  ich  später  näher  einzugehen. 

10.  Zusammenfassend  darf  man  behaupten,  daß  die  Elektronen- 
optik des  Wasserstoffmoleküls  in  Gasform  bei  gewöhnlicher  Tempe- 
ratur eine  recht  befriedigende  Bestätigung  von  Drude  s  Theorie 
bietet  (wohl  die  beste,  die  bisher  festgestellt  ist),  wenn  man  im 
Molekül  ein  langsamer  schwingendes  Valenzelektron  und  eine  noch 
nicht  sicher  anzugebende  ungerade  Zahl  von  gebundenen,  schneller 
schwingenden  Elektronen  annimmt.  Die  Periodenzahl  der  ersteren 
darf  man  sicher  auf  1  Proz.,  wahrscheinlich  noch  genauer  zu 

Vi  =  3,14.10"sec-i 


1)  P.  Debtx,  Münoh.  Ber.  1916,  1. 

*)  A.  Hbtdwxillbb,  Yerh.  d.  D.  Phys.  Gea.  16,  722,  1914. 
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aDnehmen;   die  der  letzteren  ist  yerschieden,  je  nach  der  ange- 
nommenen Anzahl,  und  hat  für  die  Anzahl  3  den  Wert 

i;,  ==  ll,3.10"sec-i. 

Die  Genauigkeit  dieses  Wertes  ist  aber  wesentlich  geringer 
als  die  von  v^. 

Die  Hauptunstimmigkeit  liegt  darin,  daß  der  absolute  Betrag 
des  optischen  Drehungsyermögens  nach  der  Berechnung  um  4Va 
bis  5V2  Proz.  größer  ausfällt,  als  nach  den  bisherigen  Messungen. 
Diese  Unstimmigkeit  ist  aber  kaum  größer,  als  die  Unsicherheit 
der  Messungen  erwarten  läßt. 

Rostock,  Physik.  Institut,  April  1915. 


BerlOhtlgrUIlgr  '^  der  Mitteilung  von  Fb.  Haüsbb,  Über  den  Einflaß 
der  Zeit  auf  die  FestigkeitBeigenschaften  von  Eolophonium-Waohsgemischen 
(Heft  6  dieser  Verhandlungen): 

S.  101,  Fig.  2 :  in  der  Beschriftung  links  oben  ist  das  Zeichen  %  zu  streichen. 
S.  103,  Z.  7  V.  o.:  statt  <  1  lies  <  100%. 
Z.  8  V.  0.:  statt  >  1  lies  >  100%. 
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Karl  Scheel 
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Sitxvng  vom  14.  Mal  1915. 


Vorsitzender:  Hr.  H.  Rubens. 


Vor  Eintritt  in  die  Tagesordnung  teilt  der  Vorsitzende 
mit,  daß  das  Mitglied  der  Gesellschaft 

Dr.  M.  K.  Grober 

auf  dem  Felde  der  Ehre  den  Tod  fürs  Vaterland  gefunden 
hat  Die  Anwesenden  erheben  sich  zu  Ehren  des  Ent- 
schlafenen Yon  ihren  Sitzen. 


Sodann  erstattet  der  Rechnungsführer,  Hr.  E.  Jahnke^  über 
Einnahme  und  Ausgabe  der  Gesellschaft  im  Jahre  1914  Bericht 
und  legt  die  weiter  unten  abgedruckte  Vermögens -Bilanz  sowie 
die  Übersicht  des  Gewinn-  und  Verlust-Kontos  der  Gesellschaft  vor. 

Ein  Antrag  der  Revisoren,  der  Herren  0.  Krigar- Menzel 
und  A.  Wehnelt,  die  Entlastung  zu  erteilen,  wird  angenommen. 


Beisitzer. 
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Ans  den  nun  folgenden  Wahlen  geht  der  Vorstand  und  Beirat 
wie  folgt  hervor: 

Hr.  M.  Planck,  Vorsitzender. 
Hr.  H.  Rubens, 

Hr.  F.  KüRLBAÜM, 

Hr.  F.  Haber, 

Hr.  R  Warbürg, 

Hr.  W.  Nernst, 

Hr.  A.  KoEPSEL, 

Hr.  H.  Boas, 

Hr.  E.  Goldstein, 

Hr.  A.  Einstein, 

Hr.  E.  Jahnee,  Rechnungsführer. 

Hr.  H.  DU  Bois,  stellvertretender  Rechnungsführer. 

Hr.  R  Pohl,  Schriftführer. 

Hr.  J.  Fbanck,  stellvertretender  Schriftführer. 

Hr.  0.  Krigar- Menzel,  1  ^i    • 

TT     A   XT7  }  Revisoren. 

Hr.  A.  Wehnelt,  J 

Hr.  W.  Westphal,  Bibliothekar. 

Hr.  F.  Kiebitz,  stellvertretender  Bibliothekar. 

„  ■  ^  o  '  >  Redakteure  der  „Fortschr.  d.  Physik", 

letzterer    zugleich  Redakteur   der  „Verhandlungen"   der  Gesell- 
schaft. 


In  den  Wissenschaftlichen  Ausschuß  werden  gewählt: 


Hr.  H.  Diesselhorst, 
Hr.  J.  Elster, 
Hr.  H.  Gbitel, 

Hr.  W.  KOHLRAÜSCH, 

Hr.  G.  Leithäüser, 


Hr.  J.  Precht, 
Hr.  E.  RiECEE, 
Hr.  Karl  Scheel, 
Hr.  W.  Voigt, 
Hr.  B.  Walter. 


Zum  Vorsitzenden  des  Wissenschaftlichen  Ausschusses  wird 
nach  §  17  (drittletzter  Absatz)  der  Satzungen  vom  Beirat  in  Ge- 
meinschaft mit  dem  Vorstande  Hr.  F.  Himstedt  gewählt. 


1916.]       Yerhandluigen  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellsohaft.         191 

Die  Sitzungstage  der  Gesellschaft  werden  für  das  Vorstands- 
jahr  1915/16  folgendermaßen  festgesetzt: 

Im  Jahre  1915:  Mai:  Freitag,  den  14. 


Juni: 

» 

ff 

11.  u.  25. 

Juli: 

n 

ff 

9.  u.  23. 

Oktober: 

79 

ff 

22. 

November: 

ff 

ff 

5.  u.  19. 

Dezember: 

» 

» 

3.  u.  17. 

1916: 

Januar: 

n 

ff 

14.  u.  28. 

Februar: 

n 

ff 

11.  u.  25. 

Mai: 

ff 

n 

5.  u.  19. 

Sodann  spricht  Hr.  E.  Warbnrg  über  die 
Ozonisierung   flüssigen  Sauerstoffs   durch  Bestrahlung. 


Ferner  berichtet  Hr.  M.  Born  über  die 

Dynamik  der  Kristallgitter. 


ZurVeröSentlichung  in  den  „Verhandlungen^  der  Gesellschaft 
sind  Mitteilungen  eingegangen  von  den  Herren: 

Walter  Borstyn:  Das  Ausschalten  starker  Ströme  mit 
kleinem  Kontaktwege.  (Neue  Erklärungen  und  Ver- 
fahren.)   (Vgl.  S.  173—178.) 

Max  Born:  Bemerkungen  zu  der  Mitteilung  des  Herrn 
Karl  Gzukor:  Zur  Theorie  der  Dielektrika. 

M.  T.  Lane:    Die  EiNSTEiNschen  Energieschwankungen. 


Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 

Hr.  Oberlehrer  Max  Paradies,  Berlin  NW  21,  Dortmunderstr.  4. 
(Vorgeschlagen  durch  Hm.  E.  Altenkirch.) 

Hr.  Dr.  Julius  Howitz,  Berlin  NW  52,  Calvinstr.  33. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  A.  Heydweiller.) 

Hr.  Professor  Dr.  Rudolf  Rothe,  Wilmersdorf,  Trautenaustr.  16. 
(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  Karl  Scheel.) 

Hr.  Oberlehrer  Dr.  Erich  Haupt,  Neustettin,  Stellterstr.  10. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  K  Take.) 
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0»onisi€rung 
flüssigen  Sauerstoffs  durch  Bestrahlung; 

von  M*  Warburg* 

(Mitteilung  aus  der  Physikalisch-Teohnischen  ReiohBanatalt.) 
(Vorgetragen  in  der  Sitzung  yom  14.  Mai  1915.) 


§  1.  Lenard^)  hat  im  Jahre  1900  als  erster  die  Ozonbildung 
durch  ultrayiolette  Bestrahlung  des  Sauerstoffs  nachgewiesen. 
Diese  Darstellungsweise  liefert  nur  einen  geringen  Ertrag,  wenn 
man  sie  auf  Sauerstoff  von  Atmosphärendruck  anwendet  Deren 
Strahlung  bis  hinab  zu  0,2  fi,  wie  man  sie  durch  Metallfunken 
in  großer  Intensität  erhalten  kann,  wird  durch  solchen  Sauer- 
stoff nach  Kreuslers)  nur  schwach  absorbiert  und  die  stark 
absorbierbaren  Strahlen  des  Schumanngebiets  sind  nur  in  ge- 
ringer Intensität  erhältlich.  Sauerstoff  von  100  Atm.  Druck  ab- 
sorbiert Wellenlängen  bis  0,21  auf  einem  Wege  von  1,8  cm  bereits 
YoUständig  und  gibt  deshalb  mit  Zinkfunkenstrahlung  eine  yiel 
bessere  Ausbeute,  doch  erfordert  dieses  Verfahren  einen  be- 
sonderen Apparat  für  hohen  Druck.  Leichter  gelangt  man  zum 
Ziel,  wenn  man  die  Strahlung  auf  flüssigen  Sauerstoff  oder  flüssige 
Luft  wirken  läßt. 

§  2.  Ich  benutze  dazu  den  in  der  Figur  dargestellten  ein- 
fachen Apparat.  Die  filtrierte  Flüssigkeit  befindet  sich  in  dem 
Quarzglasrohre  Q,  welches  gasdicht  in  das  Glasgefäß  &*  eingesetzt 
ist.  Die  beiden  Rohrstutzen  S  sind  durch  Bergkristallplatten  yer- 
schlossen.  Die  punktierten  Linien  zeigen  den  Weg  der  durch 
Quarzlinsen  konzentrierten  Zinkfunkenstrahlung.  Die  freie  Ober- 
fläche der  absiedenden  Flüssigkeit  wird  durch  Nachfüllen  ober- 
halb des  Strahlenweges  gehalten. 

Um  ein  Beschlagen  des  Quarzglasrohres  zu  verhüten,  ist  es 
notwendig,  die  Luft  in  Q  von  Kohlensäure  und  Wasserdampf  zu 
befreien.  Ich  leite  zu  diesem  Zwecke  einen  Luftstrom,  welcher 
Vorlagen  mit  festem  Ätzkali,  Schwefelsäure,  Chlorcalcium  und 
Phosphorpentoxyd    durchstrichen    hat,    mittels    der    Bohren    ü 

^)  P.  Lbhabd,  Ann.  d.  Phys.  1,  603,  1900. 
^)  H.  Ebbublsb,  ebenda  6,  419,  1901. 
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durch  G  hindurch.  G  ist  außen  bald  von  einer  dicken  Schnee- 
kruste bedeckt,  welche  man  zur  Gewinnung  einer  Durchsicht 
stellenweise  entfernt 

§  3.  Durch  das  leere  Quarzglasrohr  geht  das  ganze  Zink- 
funkenspektrum zwischen  0,203  und  0,332  fi  teilweise  hindurch. 
Auf  einem  Wege  von  1,5  cm  nimmt  flüssige  Luft  dieses  Spektrum 
YoUständig  weg  bis  0,256,  flüssiger  Sauerstoff  bis  etwa  0,261  ^).  Die 
Absorption  zeigt  also  ganz  den  Charakter  der  zuerst  von  Livbinq 
und  Dbwars)  beschriebenen  Absorption  des  komprimierten  gas- 
förmigen Sauerstoffs.  Herr  Nbrnst  machte  mich  darauf  auf- 
merksam, daß  flüssiger  Sauerstoff  der  Trouton  sehen  Regel  folgt 


und  daher  nicht  merklich  poljmehsiert').  Es  ist  anzunehmen, 
daß  dasselbe  vom  komprimierten  gasförmigen  Sauerstoff  gilt;  die 
große  Steigerung  der  molekularen  Absorptionsfähigkeit  durch 
Druckzunahme  hängt  also  hier  nicht  von  Polymerisation,  sondern 
Ton  den  Molekularstößen  ab*). 

§  4.  Wenn  der  freie  Flüssigkeitsspiegel  in  Q  nicht  zu  weit 
oberhalb  des  Strahlenweges  liegt,  merkt  man  die  Ozonisierung 
des  aufsteigenden  Gases  durch  den  Geruch  und  durch  die  Bläuung 
von  Jodkaliumstärkepapier.    Um  nach  Beendigung  des  Versuches 

1)  Naoh  photographisoher  Aufnahme,  Expositionszeit  5  bis  15  Sekunden. 
Herr  Gibchombki  (Dies.  Freiburg,  Schweiz)  hat  an  der  Grenze  der  Durch- 
lässigkeit einige  Banden  beobachtet. 

«)  G.  D.  LivBiwo  und  J.  Dewar,  Proz.  Roy.  Soc.  46,  222,  1890. 

8)  W.  NiBHST,  Theoret.  Chem.  1913,  S.  296. 

«)  Vgl  £.  Wabbubg,  Berl.  Akad.-Ber.  1915,  S.  230. 
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das  in  der  Flüssigkeit  enthaltene  Ozon  zu  messen,  goß  ich  den 
Inhalt  Yon  Q  in  einen  Glasballon  und  setzte  auf  diesen  mittels 
Schliffes  ein  mit  Jodkaliumlösung  beschicktes  Absorptionsgefäß; 
die  Lösung  wurde  durch  das  terdampfende  hindurchstreichende 
Qas  intensiv  gelb  gefärbt  Den  in  dem  Kolben  nach  Verdampfung 
der  Flüssigkeit  zurückgebliebenen  Rest  des  Ozons  bestimmt  man 
durch  hineingegossene  Jodkaliumlösung.  Nach  20  Minuten  lang 
dauernder  Bestrahlung  von  flüssigem  Sauerstoff  fand  sich  in  dem 
Absorptionsgefäße  Ozon  entsprechend  4,7  ccm  Vxooi^''^^triumthio- 
Sulfatlösung;  in  zwei  Stunden  trat  keine  Nachbläuung  ein.  Der 
Kolben  enthielt  Ozon  entsprechend  2,1  ccm.    Die  ganze  gemessene 

Ozonmenge  betrug  also  -^•48000-10-*  =  1,63  mg.     Ein   ent- 

sprechender  Versuch  mit  flüssiger  Luft  lieferte  1,44  mg.  Das 
Volumen  der  Flüssigkeit  betrug  bei  diesen  Versuchen  etwa  8  ccm, 
die  Dichtigkeit  des  Ozons  in  dieser  bei  gleichförmiger  Verteilung 
1,15/(8.2,14),  d.h.  ungefähr  9  Proz.  der  normalen.  Diese  Zahlen 
sollen  nur  einen  Begriff  von  der  Stärke  der  Wirkung  geben,  die 
gebildete  Ozonmenge  war  natürlich  noch  größer^). 

§  5.  Das  Ozon  läßt  sich  auch  in  der  Flüssigkeit  nachweisen. 
Flüssiger  Sauerstoff  und  flüssige  Luft  ließen  nämlich  auf  dem  be- 
nutzten Strahlenwege  yon  1,8  cm  die  starke  Liniengruppe  0,277 
bis  0,280,  die  sehr  starke  Gruppe  bei  0,332  sowie  den  dazwischen 
liegenden  schwachen  kontinuierlichen  Grund  noch  gut  hindurch, 
andererseits  reicht  die  breite  Absorptionsbande  des  Ozons,  welche 
nach  E.  Meter  >)  bei  0,26  ihr  Maximum  hat,  bis  etwa  0,3  fi  und 
bei  0,28  ist  die  Absorption  noch  sehr  stark  >).  Es  war  daher  zu 
erwarten,  daß  Ozon  in  der  Flüssigkeit  sich  durch  seine  Absorption 
zu  erkennen  gäbe.  Dies  war  in  der  Tat  der  Fall;  bei  dem  Ver- 
suche wurde  das  Spektrum  im  Quarzspektrographen  auf  einer 
Uranglasplatte  aufgefangen.  Gleich  nach  Beginn  der  Bestrahlung 
war  die  Liniengruppe  0,277  bis  0,280  fi  noch  yorhanden,  nach  vier 


^)  Derselbe  Versuch  ohne  Bestrahlung  gab  keine  Spur  von  Ozon. 

^)  E.  MsTBB,  Ann.  d.  Phys.  12,  855,  190S. 

3)  Der  Absorptionskoeffisient  a'    reinen    gasförmigen  Ozons    (in   der 

Gleichung:  /  =  Jq  •  10""''',  d  =  Weg)  ist  bei  0,28  und  0,29  bzw.  47,3  und 
20,5  1/om.  (Mittel  aus  den  Messungen  von  J.  Kbügbb  und  M.  Moelleb, 
Phys.  ZS.  18,  729,  1912  und  Ch.  Fabbt  u.  H.  BaissoN,  Joum.  d.  Phys.  (5) 
8,  196,  1913.) 
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Minnten  war  sie  yerschwunden  und  nach  weiteren  fünf  Minuten 
war  das  Spektrum  jedenfalls  bis  hinauf  zu  0,29  ausgelöscht, 
während  eine  Schwächung  der  sehr  starken  Liniengruppe  bei 
0,332^  sich  nicht  bemerkbar  machte  i). 

Man  kann  die  Frage  auf  werfen,  ob  das  Ozon  bereits  als 
solches  in  der  Flüssigkeit  vorhanden  war;  nimmt  man  als  pri- 
märe Wirkung  der  Strahlung  die  Eeaktion  Os  =  0  -|-  0  an,  so 
wäre  es  denkbar,  daß  die  0* Atome  bei  der  Temperatur  der 
flüssigen  Luft  die  sekundäre  Reaktion  0^  -j-  0  =  Og  noch  nicht 
eingehen.  Der  beschriebene  Versuch  machte  es  wahrscheinlich, 
daß  die  aufgeworfene  Frage  zu  bejahen  ist.  Freilich  bleibt  es 
möglich)  daß  0  und  Og  ähnliche  Absorptionsspektren  besitzen. 

Gharlottenburg,  im  Mai  1915. 

^)  Nach  E.  Ladsvbübo  und  E.  Lbhhanit  (Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  8, 
132,  1906)  ist  die  Absorption  des  flossigren  Ozons  im  ultraviolett  der  des 
gasförmigen  ähnlich. 
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IHe  JEinsteinschen  JEnergteschwankungen; 

von  M.  V.  Laue* 

(Eingegangen  am  8.  Mai  1916.) 


In  einem  Vortrage  auf  dem  ersten  Solyay-Kongreß  in  Brüssel 
1911  berichtet  Herr  Einstein  i)  nnter  anderem  über  Energie- 
schwankungen, welche  ein  fester  Körper,  den  er  sich  als  ein 
System  Yon  N  monochromatischen,  yoneinander  unabhängigen 
Eesonatoren  yon  der  Schwingongszahl  v  mit  je  drei  Freiheits- 
graden denkt,  nach  der  Quantentheorie  durchmacht,  wenn  er  mit 
einem  großen  Wärmebehälter  in  Verbindung  steht.  Er  legt  zu- 
grunde die  Hauptformel  der  Thermodynamik  für  umkehrbare 
Wärmezufuhr: 

das  BoLTZMANNsche  Prinzip 

S  =  h.logW, 
seine  eigene  Formel  für  die  spezifische  Wärme 

/hvV 
\hT) 


e 


c  =  3E 


(.--0" 


und  die  —  wenn  man  von  der  etwaigen  Nullpunktsenergie   ab- 
sieht —  damit  übereinstimmende  Planck  sehe  Formel   für   die 

Energie  U  des  Systemes 

hv 


U=3N 


—  1 

Aus  diesen  drei  Annahmen  folgt  für  das  mittlere  Quadrat 
der  relativen  Energieschwankung: 


hv  .     l 

+ 


3N 


1)  A.  EiiTBTEiN,  La  th6orie  du  Rayonnement  et  les  Qoanta,  Rapports 
et  DiscuBBions  de  la  r6anion  tenae  a  Bruxelles,  du  30  ootobre  au  3  norembre 
1911  sous  les  aaspioes  de  M.  E.  Solvay  p.419  u.  f.,  Paris  1912. 


(%>  = 
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Das  zweite  Glied  ist  dabei  einfach  das  Beziproke  der  Zahl 
3  N  der  Freiheitsgrade  des  Besonatorensystems. 

Herr  Einstbin  betrachtet  sodann  den  durch  Wärmestrahlung 
Termittelten  Energieaustausch  zwischen  zwei  derartigen  Körpern 
Ton  gleicher  Temperatur.  Bezeichnet  man  die  Energie,  welche 
im  Durchschnitt  als  Strahlung  Tom  Spektralbereich  dv  in  der 
Zeit  r  Yon  der  einen  Seite  der  Fläche  f  auf  die  andere  übertritt, 
mit  £,  mit  6  hingegen  die  Abweichung  der  Energie  dieser  Strahlung 
in  einem  Einzelfalle  Ton  diesem  Mittelwerte,  und  setzt  man  Toraus, 
daß  die  spezifische  Intensität  der  Strahlung  yon  ihrer  Bichtung 
unabhängig  ist,  so  folgt  aus  der  Forderung,  daß  beide  Körper 
dem  Schwankungsgesetz  1)  gehorchen,  die  zu  1)  ähnliche  Formel 
für  das  mittlere  Quadrat  der  Strahlungsschwankung: 

2  '^  27tv^fzdv'  "^ 

Es  ist  ein  Leichtes,  Einsteins  Betrachtung  so  abzuändern, 
daß  sie  sich  auf  ein  linear  polarisiertes  Strahlenbündel  yon  dem 
kleinen  Ofinungswinkel  Sl  bezieht;  bildet  dessen  Bichtung  mit  der 
Normalen  yon  f  den  Winkel  ^,  so  erhält  man: 

2  ■*"ßv«/'cos4trdi/'  ^ 

Wir  wollen  nun  zeigen,  wie  man  die  Schwankungsgesetze  1), 
2)  und  3),  die  doch  offenbar  denselben  Sachyerhalt  in  yerschie- 
dener  Weise  ausdrücken,  auch  gemeinsam,  auf  einem  kürzeren, 
rein  statistischen  und  den  Temperaturbegriff  yollständig  yer- 
meidenden  Wege  .ableiten  kann.  Da  wir  dabei  die  Grundlagen 
der  EiNSTEiNschen  Betrachtung  nicht  yerlassen,  so  müssen  sich 
die  Ergebnisse  selbstyerständlich  yöUig  decken.  Als  Vorteil  der 
Einstein  sehen  Betrachtung  muü  dagegen  angeführt  werden,  daß 
sie  die  Quantentheorie  nur  in  der  Form  der  empirisch  bestätigten 
Formel  für  die  spezifische  Wärme  einführt 

Wir  denken  uns  dazu  wieder  ein  System  yon  N  Besonatoren, 
deren  jeder  aber  im  Gegensatz  zu  den  Besonatoren  des  EiNSTEiN- 
schen festen  Körpers  nur  eine  Schwingungsrichtung,  also  nur 
einen  Freiheitsgrad  haben  soll.  Jeder  yon  ihnen  kann  nur  solche 
Energiewerte  annehmen,  die  ganze  Vielfache  des  Elementar- 
quantums e  r=  hv  (einschließlich  des  Wertes  0)  sind.    Das  ganze 


©■= 


Wn  = 
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System  sei  nach  außen  abgeschlossen  und  habe  die  Energie  U, 

80  daß 

U 

die  mittlere  Energie  des  einzelnen  Resonators  ist.  Mit  Nn  be- 
zeichnen wir  die  Zahl  der  Eesonatoren,  die  sich  in  einem  be- 
stimmten Zeitpunkt  auf  der  nten  Energiestufe  befinden.  Da  die 
Raumgesamtheit  aller  Resonatoren  ein  Abbild  der  Zeitgesamtheit 
aller  Zustände  des  einzelnen  Resonators  ist,  ist  die  Wahrschein- 
lichkeit, daß  ein  bestimmter  Resonator  in  einem  gegebenen  Zeit- 
punkt der  nten  Energiestufe  angehört: 

N  ' 

Für  diese  Wahrscheinlichkeit  im  stationären  Zustande  er- 
geben alle  darüber  angestellten  Betrachtungen  das  Gesetz: 

Wn  =  ay",  4) 

die  Werte  der  Eonstanten  a  und  ß  berechnen  sich  aus  den  beiden 
Forderungen: 

oe  oo 

2M?n  =  1,  ^InWn  =  W,  5) 

0  0 

es  ergibt  sich  dabei  i): 

a  =  — j — ,  y  =  — ■ —  6) 

Für  einen  Resonator  auf  der  nten  Energiestufe  ist  die  Ab- 
weichung der  Energie  vom  Mittelwerte  u: 

6  =  nc  —  u. 

Das  mittlere  Schwankungsquadrat  ist  infolgedessen: 

oe  o»  oo  oo 

0  0  0  0 

also  nach  5): 

oo 

0 

und  nach  4)  und  6): 

e^  ==  u(u  -\-  s)  =  u(u  +  hv).  6a) 

1)  Vgl.  z.  B.  A.  Einstbin  a.  a.  0.;  P.  Ehbbnfesü,  Ann.  d.  PhyB.  86,  91, 
1911  oder  M.  Planck,  Berl.  Sitzungsber.  1914,  S.  918.  Bei  M.  Planck, 
Theorie  der  W&nnestrahlung,  S.  138  u.  f.,  Leipzig  191S  gilt  zwar  Formel  4), 
aber  wegen  der  Nailpunktsenergie  nicht  5)  and  6). 
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Dafi  mittlere  Quadrat  der  relatiyeD  EnergieschwankuDg  ist 
somit:  

(-Y  =  -  +  l  =  -  +  l.  7) 

Wichtig  ist,  daß  es  you  der  Zahl  N  der  Resonatoren  unabhängig  ist. 
Aus  diesem  Grunde  nämlich  bleibt  Formel  7)  auch  dann 
noch  richtig,  wenn  wir  unser  System  yon  N  Resonatoren  nicht 
mehr  abgeschlossen,  sondern  als  Teil  eines  größeren  Systems 
denken,  so  daß  seine  Gesamtenergie  nicht  mehr  vorgeschrieben 
ist,  sondern  selbst  um  den  Mittelwert 

U=Nu  8) 

schwankt  Ihre  Schwankung  ist  natürlich  gleich  ^e  (summiert 
über  die  N  Resonatoren),  und  deren  mittleres  Quadrat  hat  den  Wert 

da  nach  Voraussetzung  die  Resonatoren  unabhängig  voneinander 
schwingen  und  schwanken.  Aus  7),  8)  und  9)  folgt  aber  un- 
mittelbar:   

{ir)=ü+  N  ^^) 

Hat  jeder  Resonator  statt  eines  Freiheitsgrades  deren  drei,  so  ist 
N  durch  SN  zu.  ersetzen  und  man  kommt  unmittelbar  zur  Ein- 
stein sehen  Gleichung  1)  zurück. 

Gleichung  10)  umfaßt  aber  auch  die  Formel  2)  und  3).  Denn 
wie  zuerst  Herr  Debte  bei  der  Hohlraumstrahlung,  später  der 
Verfasser  beim  einzelnen  Strahlenbündel  gezeigt  hat^),  kann  als 
linearer  Resonator  für  die  quantentheoretische  Statistik  auch  jeder 
Freiheitsgrad  der  Strahlung  gelten.  Die  Hohlraumstrahlung,  welche 
dem  Spektralbereich  dv  angehört  und  das  Volumen  V  erfüllt,  hat 

nach  Jeans  >) 

STtVv^dv 

Freiheitsgrade;  also  gehorcht  sie  dem  Schwankungsgesetz: 


\v)  -  U 


hv  c» 

+ 


QnVv^dv 


1)  P.  Debtb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  88,  1427,  1910;  M.  Laue,  ebenda  (4) 
44,  1197,  1914  besonders  Formel  17),  18)  nnd  19). 

>)  L  H.  Jbaks,  PhiL  Mag.  (6)  10,  91,  1906;  vgl.  aacb  M.  Laub,  die  ror- 
bergehende  Anmerkung. 


202  M.  ▼.  Laue,  Die  EJnstemsohen  Energiesehwankon^en.         [Nr.  10. 

Die  Zahl   der  Freiheitsgrade   für   das  Strahlenbändel,   für 
welches  3)  gilt,  ist  aber 

während  die  gesamte  anpolarisierte,  dem  Offnnngswinkel  2  n  ent- 
sprechende Strahlung,  die  durch  f  in  der  Zeit  Ton  der  einen  zur 

anderen  Seite  geht, 

2nv^ftdv 

Freiheitsgrade  besitzt  Da  in  beiden  Fallen  2  die  Durchschnitts- 
energie der  in  Bede  stehenden  Strahlung  ist,  gelangt  man  Yon 
10)  unmittelbar  zu  3)  und  2). 
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Berichtigung 

zu  meiner  gemeinsam  mit  Herrn  J.  W.  de  Haas 

verSffenUichten  Arbeit  ^fBxperimenteUer  Nachweis 

der  Ampereschen  MolekuZarströme^^; 

von  A.  Einstein. 

(EingegaDgen  am  10.  Mai  1915.) 


Durch  eine  schriftliche  Anfrage  Yon  H.  A.  Lorentz  werde 
ich  auf  einen  im  Diagramm  Fig.  6  unterlaufenen  Irrtum  auf- 
merksam. Der  nach  oben  gerichtete  Pfeil  gibt  nämlich  aller- 
dings das  Drehmoment  des  gesuchten  Effektes  der  Phase  nach 
richtig  an.  Es  ist  indessen  nicht  richtig,  daß  diese  Phase  im 
Falle  der  Besonanz  mit  der  Phase  der  durch  dies  Drehmoment 
erzeugten  Schwingung  [des  Winkels  a  der  Gleichung  (8)]  über- 
einstimmt.   Im  Falle  vollkommener  Resonanz  würde  nämlich  ge- 

maß  (8)  die  Phase  yon  a  um  -^  hinter  derjenigen  des  erzeugenden 

Drehmomentes  zurückbleiben,  also  im  Diagramm  gemäß  Fig.  6 
mit  der  Phase  des  Spulenstromes  übereinstimmen.  Da  es  zweifel- 
haft ist,  ob  die  Resonanz  eine  vollständige  war,  kann  die  Phase 
von  a  von  der  des  Spulenstromes  nach  vorne  oder  rückwärts  um 

einen  kleinen  Winkel  (bis  zu  etwa  -  ]  abweichen.  Die  so  ge- 
wonnene Phase  von  a  bildet  einen  stumpfen  Winkel  zur  Phase 
der  Fadenschwingung.  Sie  kann,  wie  es  der  Versuch  ergeben  hat, 
von  ihr  um  einen  von  n  wenig  verschiedenen  Winkel  abweichen. 
Das  Ergebnis,  daß  die  Phase  des  Drehmomentes  des  Effektes  durch 
den  nach  oben,  nicht  aber  durch  den  nach  unten  gerichteten  Pfeil 
gegeben  ist,  bleibt  trotz  des  bei  Niederschrift  der  Arbeit  ge- 
machten Fehlers  zu  Recht  bestehen.  Der  Nachweis  hätte  freilich 
bei  Hintereinanderschaltung  von  Stromspule  und  Fadenlampe 
schöner  und  übersichtlicher  geführt  werden  können. 
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Bemerkungen 

XU  der  Mitteilung  des  Herrn  Karl  C»ukor: 

Zur  Theorie  der  Dielektrika^); 

von  Max  Born. 

(Eingegangen  am  3.  Mai  1915.) 


Herr  E.  CzuEOR  hat  die  Erscheinungen  der  Pyroelektrizität 
und  der  Temperaturabhängigkeit  der  Dielektrizitätskonstante  durch 
die  Hypothese  zu  erklären  gesucht,  daß  die  Polarisationselektrooen 
im  Molekül  asymmetrisch  gebunden  sind. 

Diese  Theorie  ist  bereits  Yor  einem  Jahr  yon  S.  Boaus- 
LAWSEI  in  drei  Abhandlungen  der  Physikalischen  Zeitschrift  <) 
entwickelt  worden.  Dort  findet  sich  nicht  nur  eine  YoUständige 
und  mathematisch  äußerst  elegante  Theorie,  sondern  auch  die 
Prüfung  an  dem  gesamten  yorliegenden  Beobachtungsmaterial. 
Vor  allen  Dingen  sind  die  schönen  Beobachtungen  yon  W.  Aceisr- 
MANN<)  über  die  Temperaturabhängigkeit  der  pyroelektrischen 
Erregung  yoUständig  yerwertet. 


1)  Verh.  d.  D.  Phye.  Ges.  17,  Nr.  5,  S.  73,  1915. 
S)  S.  BoeusLAwsKi,  Phys.  ZS.  15,  288,  569,  805,  1914. 
')  W.  AoKEBMANK,  Göttioger  Dissertation  1914;   Ann.  d.  Phys.  (4)  46, 
197,  1915. 


Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

von 

Karl  Scheel 

17.  Jahrg.  90.  Juni  1915.  Hr.  11/12. 


Sltsung  Tom  11.  Juni  1915. 


Vorsitzender:  Hr.  M.  Planck. 


Herr  Otto  Hönigselmiidt  berichtet 

über  die  Atomgewichte  der  Radioelemente. 


Zar  Veröffentlichung  in  den  „Verhandlungen^  der  Gesellschaft 
sind  folgende  Mitteilungen  eingegangen  von  den  Herren: 

E.  Warbarg  und  W.  Heuse:  Elastische  Nachwirkung  und 
elastische  Hysteresis. 

Karl  Czukor:  Zur  Theorie  der  Dielektrika.  Antwort  an 
Hm.  M.  Born. 

Hareello  Plrani  und  Hildegard  Miething:  Strahlungs- 
energie, Temperatur  und  Helligkeit  des  schwarzen 
Körpers. 
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Mastische  JS<achwtrkung  und  elastische  Hysteresls; 
von  M  Warburg  und  W.  Heuse. 

(Mitteilang  ans  der  PhyBikaliBoh-Technischen  ReichBanstalt.) 

(Eingegangen  am  22.  Mai  1915.) 


§  1.  Unterwirft  man  einen  elastischen  Körper  einem  äußeren 
Zwang  P,  den  man  von  0  bis  zu  einem  Maximalwert  Pm  steigen 
und  dann  wieder  auf  0  sinken  läßt,  so  findet  man,  daß  die  De- 
formation s  des  Körpers  zu  irgendeiner  Zeit  t  nicht  nur  von  dem 
zu  dieser  Zeit  wirkenden  Zwang  abhängt,  sondern  auch  yon  t, 
von  dem  Maximalwert  Pm  und  von  dem  zeitlichen  Verlaufe  yon 
P  während  des  Zyklus;  im  allgemeinen  ist  s  für  denselben  Wert 
Yon  P  kleiner  in  der  Periode,  in  welcher  P  steigt,  als  in  der 
Periode,  in  welcher  P  sinkt 

Es  möge  der  spezielle  Fall  betrachtet  werden,  daß  P  bis  ^  =  0 
gleich  Null  war,  von  ^  =  0  bis  ^  =  -d"  auf  Pi,  von  ^  r=  ^  bis  ^  =  2  -d" 
auf  Pq,  von  <  =  2'9"  bis  <  =  3'9"  wieder  auf  Pj  und  von  ^  =  3^ 
bis  {  =  4:%'  auf  0  gehalten  wird.  So,  s^  s^s,  ^s^)  s^^  seien  die 
zu  den  Zeiten  «d*,  2d',,,^d^  bestehenden  Werte  der  Deformation 
und  es  mögen  diese  Werte  von  s  als  Ordinaten  zu  den  ent- 
sprechenden Werten  von  P  als  Abszissen  aufgetragen  werden. 
Verbindet  inan  die  Ordinatenendpunkte  J.o,  Äi ,.,  Ä^  durch  gerade 
Linien,  so  erhält  man  eine  Schleife,  wie  die  Figur  sie  darstellt. 

Eine  solche  Schleife  muß  durch  die  elastische  Nachwirkung 
entstehen,  infolge  deren  die  Deformation  eines  Körpers  durch 
einen  äußeren  Zwang  zu  irgendeiner  Zeit  nicht  nur  von  dem  zu 
dieser  Zeit  wirkenden  Zwang,  sondern  auch  von  früheren  Zwangs- 
zuständen  abhängt  Der  Einfluß  der  letzteren  verliert  sich  aber 
mit  der  Zeit,  wäre  also  die  elastische  Nachwirkung  die  einzige 
Ursache  der  Schleife,  so  müßte  diese  verschwinden,  wenn  man 
die  Deformation  unendlich  langsam  vornähme,  d.h.  wenn  man 
das  Zeitintervall  d'  unendlich  groß  wählte.  Tatsächlich  bleibt 
aber  auch  bei  sehr  langsamem  Tempo  ein  mehr  oder  minder  großer 
Teil  der  Schleife  bestehen,  was  in  der  Literatur  öfter  bemerkt 
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wird^).  Z.B.  sagt  Ewing:  In  some  cases  this  (die  Schleife)  appears 
to  be  of  a  statical  character  >).  Femer  Bakus  >):  The  cycles  should 
qnite  yanish  on  long  waiting  which  they  do  not;  Labatüt*):  bei 
der  Biegung  einer  Stahlplatte  tritt  sowohl  Biegungsviskosität  wie 
Biegungshysteresis  zutage;  Lapat^):  il  ne  nous  a  pas  ete  possible 
meme  en  triplant  cette  Titesse  de 
changer  sensiblement  Taspect  des  cycles 
obtenus.  Es  wird  daher  von  den 
meisten  Autoren  neben  der  von  der 
Zeit  abhängigen  elastischen  Nachwir- 
kung eine  Ton  der  Zeit  unabhängige 
elastische  Hysteresis  nach  Art  der 
magnetischen  Hysteresis  angenommen. 
Es  ist  aber  unseres  Wissens  noch  nie 
yersucht  worden,  die  von  beiden  Ur- 
sachen herrührenden  Teile  der  Schleife  °^^^ 
zu  trennen.  Dies  gelingt,  wenn  man  die  BoLTZMANNsche  Theorie 
der  Nachwirkung  zugrunde  legt 

§  2.  Wir  wollen  den  Fall  der  Biegung  einer  elastischen 
Lamelle  betrachten,  welche  auf  zwei  Schneiden  ruht 

Bezeichnet  man  mit  $  den  Pfeil  der  Biegung,  mit  P|  die  in 
der  Mitte  der  Lamelle  angreifende  Kraft,  welche  die  Biegung  $^ 
zur  Zeit  t  hervorbringt,  so  ist  nach  Boltzmanns  Theorie^) 

oo 

Pt  =  K  (st—  {diO.(p  (©)  .  5«-aiV  1) 

0 

Hier  bedeutet  cd  die  Zeit,  von  dem  Zeitpunkt  t  ab  nach  rück- 
wärts gerechnet,  also  St—a  die  Biegung,  welche  zur  Zeit  t  —  ca 
bestand,  z.  B.  für  o  =  0  die  Biegung  zur  Zeit  t 

1)  Literatnrangaben  bei  £.  Wagkeb,  Axm.  d.  Phys.  (4)  15,  906,  1904. 

*)  J.A.Ewnio,  Natiire40,  584,  1889.  Siehe  aaoh  HopsiNBOir  a.  Williams, 
Proc  Boy.  Soc.  (A)  89,  528—543,  1914. 

8)  G.  Babüs,  Phil.  Mag.  (5)  81,  401,  1891. 

«)  Labatüt,  Fortaohr.  d.  Physik  I,  446,  1893. 

^)  Lafat,  Ann.  chim.  phys.  28,  265,  1901. 

«)  L.  BoLTZMANN,  Wiss.  Abh.  1,  616  (Wien.  Ber.  70,  275—306,  1874; 
Pogg.  Ann.  Erg. -Bd.  7,  624,  1876).  Die  Gleiohnng  1)  ergibt  sich  aas  der 
Gleichong  4) ,  S.  632  bei  Boltzmakk  ,  wenn  zwischen  den  dort  eingeführten 
Funktionen  ^  und  V'  die  Beziehung  (p((o)/tff{(a)  =  X/fA  angenommen  wird, 
wo  X  und  fi  die  beiden  Lame  sehen  Konstanten  bedeuten.  Diese  Annahme 
wird  auch  yon  Boltzkahv  in  einer  späteren  Abhandlung  (!•  c.,  Bd.  2,  S.  234) 
eingeffihrt. 
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Aus  der  durch  1)  bestimmten  „Eraftnachwirkung"  ergibt  sich 
unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Nachwirkung  unendlich  klein 
gegen  die  Wirkung  ist,  die  „Yerschiebungsnachwirkung^ 


oo 


0 

wo  Pt  und  Pt^u  die  biegenden  Kräfte  sind,  welche  zu  den  Zeiten 
t  bzw.  t  —  <o  bestanden. 

Die  biegende  Ej*aft  möge  nun  yon  t=  —  oo  bis  ^  =  0  gleich 
Null  sein,  von  t  =  0  hia  t  =  d'  auf  Pi,  von  t  =  ^  his  t  =  2d' 
auf  Pj,  allgemein  von  t  =  (n  —  1)  -9-  bis  ^  =  n  O*  auf  P„  gehalten 
werden.    Dann  ergibt  sich  aus  2): 

Fn  =  \  qT{a))dm. 

§  3.  Die  Gleichung  3)  möge  erstens  auf  den  in  §  1  geschil- 
derten Zyklus  angewandt  werden,  bei  welchem  für 

i     —  oo  bis  0      0  bis  -Ö"      0-  bis  20-      2'ö'  bis  3-^      3«-  bis  ^d' 
PO  Pt,  P^  Pi  0 

In  3)  ist  zu  setzen  P^  =  Pi,  P»  =  P„  Ps  =  Pi,  P4  =  0 
und  man  erhält: 

_Pi    .    F,P^  _  P,   ,    F,Pi  +  FaPi 

^^  —  r  +  "jT  '       Sii,  —  -^  +  — ^ — , 

_P,        P,P,  +  FaP,  +  J;Pi 

ss^  -  2  +  2^  . 

_F,p,  +  j;Pa  +  j;Pi 

Sa&  — ^ ) 

daraus  folgt  die  Schleifenöffnung 

Zweitens  werde  die  Gleichung  3)  angewandt  auf  den  gewöhn* 
liehen  Nach  Wirkungsversuch,  bei  welchem  man  die  Lamelle  von 
t  =  — 00  bis   t  =  0  unbelastet  hält,   zur  Zeit  0  das   biegende 
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Gewicht  P  anbringt  und  die  Zunahme  der  Biegung  mit  der  Zeit 
beobachtet.    Hier  ist  Pi  =  P^  =  P^  ,..  =  P  und  man  erhält: 

P      F,P  _P      (F,  +  F,)P 

^^  -  Z  +  TS^'      ^'^—K+         K         ' 

3s ^  —  s^  =  ^s»^2  9  ist  die  Zunahme  der  Biegung  zwischen 
t  :=  d-  und  ^  =  20'  und  man  findet: 


z/s^_a*  = 


^S29S&  = 


F^P 


ö) 


K 

Aus  4)  und  5)  ergibt  sich  die  Schleifenöffnung: 


P  P 

Es  ist  hervorzuheben,  daß  die  nicht  scharf  zu  beobachtende 
Nachwirkung  zwischen  t  =  0  und  t  =z  d"  in  diese  Beziehung 
nicht  eingeht. 

Die  Gleichung  6)  gilt  unter  der  Voraussetzung,  daß  die 
Schleife  nur  yon  elastischer  Nachwirkung  herrührt.  Liefert  also 
der  Versuch  eine  größere  Schleifenöffnung  als  die  nach  6)  be- 
rechnete, so  rührt  die  Differenz:  beobachtete  weniger  berechnete 
Schleifenöffnung  nicht  von  elastischer  Nachwirkung,  sondern  von 
einem  hysteresisähnlichen  Phänomen  her. 

Wir  lassen  nun  die  Beschreibung  einiger  yon  uns  angestellter 
Versuche  nebst  Anwendungen  auf  die  Gleichung  6)  folgen« 

§  4.  Stahl.  In  der  Tab.  1  ist  ein  Zyklus  mit  einer  Warte- 
sEeit  ^  Yon  1'  auf  jeder  Stufe  dargestellt  Die  mittlere  Schleifen- 
öffnung ist  0,003  mm  bei  einer  Maximalbiegung  yon  1,4  mm. 

Bei  dem  in  Tab.  2  wiedergegebenen,  mit  derselben  Lamelle 
ausgeführten  Versuch  betrug  die  Wartezeit  d^  auf  jeder  Belastungs- 
stufe etwa  24  Stunden.  Beobachtet  wurde  bei  diesem  Versuche 
ebenso  wie  bei  den  in  den  Tab.  3,  4,  6,  7,  8  und  9  dargestellten 
die  Durchbiegung  unmittelbar  yor  Verlassen  der  Stufe.  Die 
mittlere  Schleifenöffnung  ist  0,003  mm,  eine  Verkleinerung  in- 
folge des  stark  yerlangsamten  Tempos  findet  nicht  statt 

Der  Versuch  eignet  sich  wegen  der  Kleinheit  der  Effekte 
nicht  zur  Anwendung  der  Gleichung  6). 
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Tab.  1.  Stahllamelle.  Dicke  2min,  Breite  dOmm,  Solmeidenabstaiid  80mm. 


Last 

Zeit 

Biegung 

Biegung 

Zeit 

J 

kg 

Min. 

mm 

mm 

Min. 

120 

0 

1,444 

A     1.^ 

27 

0,002 

110 

1 

1,212 

1,208 

26 

0,004 

100 

2 

0,973 

0,969 

26 

0,004 

90 

3 

0,732 

0,729 

24 

0,003 

80 

4 

0,491 

0,487 

23 

0,004 

70 

5 

0,244    ^ 

0,242 

22 

0,002 

60 

6 

0,002 

0,000 

21 

0,002 

^Mittel  =  Ö>008 


Tab. 2.  Stahllamelle.  Dicke  2mm,  Breite  30 mm,  Schneidenabstand  80mm. 


Last 

Zeit 

Biegung 

Biegung 

Zeit 

J 

kg 

Min. 

mm 

mm 

Min. 

120 

0 

1,448 

< 

\    1,446 

18  504 

0,002 

HO 

1224 

1,216 

1,208 

17  244 

0,008 

100 

2659 

0,978 

0,973 

17  084 

0,005 

90 

4209 

0,784 

0,731 

14199 

0,003 

80 

5694 

0,492 

0,488 

12  747 

0,004 

70 

7014 

0,244 

0,244 

9884 

0,000 

60 

1 

' 

0,000 

8427 

^M 

„.  =  0,008 

"^Mittel  =  ^» 

003 

Tab.  3.    Hartes  Neusilber.    Dicke  1  mm,  Schneidenabstand  70  mm. 


Last 

Zeit 

Biegung 

Biegung 

Zeit 

J 

kg 

Min. 

mm 

mm 

Min. 

0 

0 

0,000 

i 

'    0,009 

8 

5 

2 

1,069 

1,097 

6 

0,028 

10 

\ 

' 

2,134 

4 

Tab. 4.    Hartes  Neusilber.    Dicke  1mm,  Schneidenabstand  70mm. 


Last 
kg 

Zeit 
Min. 

Biegung 
mm 

Biegung 
mm 

Zeit 
Min. 

J 

0 
5 

10 

0 
40 

0,000 
1,074 

1 

1 

'    0,008 
1,106 
2,129 

160 

120 

80 

0,034 
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Tab. 5.    Hartes  Neusilber.    Dicke  1mm,  Schneidenabstand  70 mm. 

Last 

Zeit 

Biegung 

Last 

Zeit 

Biegung 

kg 

Min. 

mm 

kg 

Min. 

mm 

0 

0 

0 

10 

55 

2,119 

10 

0 

— 

10 

75 

2,123 

10 

5 

2,119 

10 

95 

2,122 

10 

10 

2,119 

10 

115 

2,124 

10 

20 

2,119 

10 

160 

2,124 

10 

40 

2,120 

Tab.  6.  Geglühtes  Neusilber.  Dicke  1  mm,  Schneidenabstand  70 mm. 


Last 

Zeit 

Biegung 

Biegung 

Zeit 

J 

kg 

Min. 

mm 

mm 

Min. 

0 

0 

0,000 

i 

\    0,005 

13 

2 

2 

0,420 

0,451 

11 

0,081 

4 

y 

r 

0,845 

9 

Tab. 7.   Geglühtes  Neusilber.   Dicke  1  mm,  Schneidenabstand  70 mm. 


Last 
kg 

Zeit 
Min. 

Biegung 
mm 

Biegung 
mm 

Zeit 
Min. 

J 

0 
2 

4 

0 
111 

0,000 
0,429 

1 

' 

i 

i    0,010 
0,452 
0,842 

829 
328 
223 

Tab. 8.    Ebonit.    Dicke  8  mm,  Schneidenabstand  70mm. 


Last 
kg 

Zeit 

Min. 

Biegung 
mm 

Biegung 
mm 

Zeit 
Min. 

J 

0 
1 
2 

0 
2 

0,000 
0,817 

' 

i 

^    0,015 
0,846 
0,650 

8 
6 
4 

0,029 

Tab.  9.    Ebonit.    Dicke  8 

mm,  Schneidenabstand  70  mm. 

Last 

kg 

Zeit 
Min. 

Biegung 
mm 

Biegung 
mm 

Zeit 
Min. 

J 

0 
1 
2 

0 
80 

0,000 
0,840 

r 

i 

^    0,021 
0,872 
0,692 

120 
90 
60 

0,082 
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§  5.  Hartes  Neusilber.  Bei  den  in  Tab.  3  und  4  dar- 
gestellten Versuchen  betrug  die  Wartezeit  2  bzw.  40  Minuten,  ein 
Einfluß  derselben  auf  die  Schleifenöffnung  ist  nicht  merklicL 
Tab.  5  zeigt  die  Durchbiegung  derselben  Lamelle  durch  eine  Last 
von  10  kg  als  Funktion  der  Zeit. 

Tab.  4  und  5  eignen  sich  zur  Anwendung  der  Formel  6).    Es  ist 

^  =  40,  Pi  =  5,  P^=iF=  10, 

JS9-2&  =  0,0027,  ^S2»--i9  =  0,0013. 

Daraus 

berechnete  Schleifenöffnung  •    •    •  j  •  0,002,  -|-  ^  •  0,0013  =  0,003^, 

beobachtete  Schleifenöffnung   .    .  0,034. 

Die  beobachtete  Schleifenöffnung  ist  etwa  zehnmal  so  groß 
als  die  berechnete  und  rührt  daher  der  Hauptsache  nach  von 
elastischer  Hysteresis  her. 

§  6.  Auch  geglühtes  Neusilber  (Tab.  6  und  7)  läßt  einen 
Einfluß  der  Wartezeit  auf  die  Schleifenöffnung  nicht  erkennen, 
welche  aber  hier  im  Verhältnis  zur  maximalen  Biegung  bedeutend 
größer  ist  als  bei  hartem  Material.  Wegen  der  niedrigen 
Elastizitätsgrenze  durfte  die  Biegung  bei  diesen  Versuchen  0,9  mm 
nicht  überschreiten. 

§  7.  Bei  Ebonit  ist  die  elastische  Nachwirkung  yiel  größer 
als  bei  Stahl  und  Neusilber.  Die  Tabellen  8  und  9  geben  De- 
formationszyklen mit  einer  Wartezeit  von  2  bzw.  30',  Tab.  10 
einen  Nachwirkungsversuch  mit  konstanter  Last;  alle  Versuche 
wurden  mit  derselben  Lamelle  möglichst  unter  Innehaltung  kon- 
stanter Temperatur  ausgeführt  Ein  Einfluß  der  Wartezeit  auf 
die  Schleifenöffnung  ist  zwischen  ^  =  2  und  0*  =  30  nicht 
merklich.  Zur  Anwendung  der  Formel  6)  auf  die  Versuche  in 
Tab.  9  und  10  ist  zu  setzen: 

^  =  30,  Pi  =  1,  P2  =  2  =  P, 

^S9^2&  =  0,012,  ^s^^^z»  =  0,008. 

Daraus 

berechnete  Schleifenöffnung  ....  -  -0,012 -f-^r-. 0,008  =  0,016, 

beobachtete  Schleifenöffnung     .    .    .  =0,032. 

Hier  rührt  also  die  Schleife  zur  Hälfte  von  elastischer  Nach- 
wirkung, zur  Hälfte  von  elastischer  Hysteresis  her. 
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Tab.  10.    Ebonit.    Dicke  8  mm,  Schneidenabstand  70  mm. 


Last 

Zeit 

Biegnng 

Last 

Zeit 

Biegung 

kg 

Hin. 

mm 

kg 

Min. 

mm 

0 

0 

0 

2 

20 

0,678 

2 

0 

— 

2 

80 

0,686 

2 

2 

0,647 

2 

60 

0,698 

2 

4 

0,656 

2 

90 

0,706 

2 

6 

0,660 

2 

120 

0,711 

2 

10 

0,668 

Tab.  11.    Ebonit 


a 

*8^~"^^ 

Min. 

mm 

10 

0,015 

20 

0,016 

30 

0,016 

40 

0,0165 

Gelegentlich  ist  aus  der  in  weitem  Umfange  gefundenen 
Unabhängigkeit  der  Schleifenöffnung  von  der  Wartezeit  schon  auf 
das  Vorhandensein  von  elastischer  Hysteresis  geschlossen  worden. 
Es  zeigt  sich,  daß  dieser  Schluß  nicht  ohne  weiteres  zulässig  ist 
In  Tab.  11  sind  die  Schleifenöffnungen  Ss^  —  5^  mitgeteilt,  die 
sich  für  verschiedene  Werte  von  ©•  aus  Formel  6)  und  Tab.  10 
nach  graphischer  Ausgleichung  ergeben.  In  dem  Bereich  von 
^  =  10'  bis  %•  =  40'  sind  sie  kaum  merklich  von  d'  abhängig, 
d.  h.  auch  elastische  Nachwirkung  allein  würde  eine  Schleife 
hervorrufen,  deren  Öffnung  von  der  Wartezeit  zwischen  ©•  =  10' 
und  d'  =  40'  kaum  merklich  abhängig,  aber  dem  absoluten  Be- 
trage nach  nur  ^/2mal  so  groß  sein  würde,  wie  sie  infolge  von 
Kachwirkung  und  Hysteresis  tatsächlich  ist 
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Zur  Theorie  der  IHelektrtka. 
Antwort  an  Herrn  M.  Born;  von  K.  Czukor^). 

(Eingegaiigen  am  31.  Mai  1915.) 


Ich  danke  Herrn  M.  Born  bestens  dafür,  daß  er  meine  Auf- 
merksamkeit auf  die  Arbeiten  des  Herrn  S.  Boguslavski  gelenkt 
hat    Ich  möchte  darauf  folgendes  bemerken: 

1.  Als  ich  die  leitenden  Ideen  meiner  Arbeit  schon  gefunden 
und  teilweise  ausgearbeitet  hatte,  waren  mir  die  Boguslayski- 
schen  Arbeiten  noch  nicht  bekannt  Zu  der  Zeit,  als  sie  er- 
schienen, teilte  ich  schon  meine  Gedanken  in  einem  umfangreichen 
Manuskript  Herrn  Professor  A.  Einstein  in  Berlin  brieflich  mit 
Das  Manuskript  wurde  bis  Ende  Dezember  mehrfach  durch- 
gearbeitet und  erst  im  Februar  zur  Veröffentlichung  in  den  Ver- 
handlungen eingeschickt 

2.  Herr  M.  Born  hat  übersehen,  daß  ich  die  Temperatur- 
abhängigkeit der  Dielektrizitätskonstante  und  die  Theorie  des 
Pyroeffektes  nicht  mit  derselben  Hypothese,  —  wie  Herr  Bogus- 
lavski —  erklärt  habe.  Die  Existenz  eines  Pyroeffektes  wurde 
der  asymmetrischen  Bindung  des  Moleküls,  die  Temperatur- 
abhängigkeit der  Dielektrizitätskonstante  der  asymmetrischen 
Bindung  des  Elektrons  zugeschrieben.  Hätte  ich  zur  Erklärung 
beider  Phänomene  nur  die  asymmetrische  Lagerung  der  Polari- 
sationselektronen vorausgesetzt,  —  wie  es  Herr  Boguslavski 
tut  —  so  wäre  mir  unverständlich,  warum  nicht  jeder  Stoff, 
dessen  Dielektrizitätskonstante  temperaturabhängig  ist,  gleich- 
zeitig Pyroeffekt  aufweist  In  meiner  Arbeit  steht  ausdrücklich, 
daß  die  Tatsache,  daß  in  der  Formel  der  „thermischen  Polari- 
sation" 

-P  = 7^ hTr. ^) 


f 


TcT 

e     —  1 


Vq  die  Frequenz  des  Moleküls,  und  nicht  die  des  Elektrons 
ist,   „bedeutet,  daß  die  Ursache  des  Auftretens  oder  Nichtauf- 

s 

1)  Vgl  K.  CzuKOB,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  17,  73,  1916. 
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tretens  des  Pyroeffektes  in  der  Bindnngsart  des  Moleküls  und 
nicht  in  der  des  Elektrons  begründet  ist^^).  Bei  einer  experi- 
mentellen Prüfung  der  Formel  1)  ergibt  sich  die  Möglichkeit 
die  Eigenfrequenz  der  Moleküle  zu  erhalten.  In  seiner  —  von 
Heim  Born  zitierten  —  dritten  Arbeit  berechnet  Herr  BoGUs- 
LAY SKI  >)  aus  den  pyroelektrischen  Daten  des  Turmalins  eine  Zahl, 
die  —  wenigstens  der  Größenordnung  nach  —  der  Schwingungs- 
zahl der  Moleküle  gut  entspricht  Diese  Tatsache  spricht  zu- 
gimsten  meiner  und  nicht  der  Boguslayski  sehen  Theorie  <). 
Damals  konnte  ich  diese  Verifikation  nicht  durchführen,  weil  mir 
die  Ackermann  sehen  Messungen,  die  in  seiner  Dissertation  ab- 
gedruckt sind,  nicht  bekannt  waren;  später  konnte  ich,  als  Soldat, 
keine  wissenschaftlichen  Zeitschriften  lesen  und  von  der  Publikation 
der  Ackermann  sehen  Dissertation  in  den  Annalen  der  Physik 
nicht  Kenntnis  nehmen^). 

3.  Was  die  Temperaturabhängigkeit  der  Dielektrizitätskonstante 
betrifft,  so  stimmt  die  diesbezügliche  Hypothese  mit  derjenigen, 
die  ich  benutzt  habe.  Herr  Boguslayski  behandelt  aber  die 
Aufgabe  nach  den  Methoden  der  älteren  statistischen  Mechanik; 
die  gewonnene  Schlußformel  ist  also  nur  ein  Grenzgesetz  für 
nicht  tiefe  Temperaturen.    In  meiner  Formel  (I.e.  S.83): 


2)  +  2    Q  ~  3      Nof 


hv 
kT 

e     —  1 


kommt  auch  die  Eigenfrequenz  der  Polarisationselektronen  vor, 
und  bei  der  Kenntnis  dieser  Größe  ist  es  möglich  die  Tempe- 
raturabhängigkeit der  Dielektrizitätskonstante  für  jede  Temperatur 
zu  bestimmen;  andererseits  umgekehrt  die  Eigenfrequenz  —  die 
auch  bei  anderen  physikalischen  Erscheinungen  (z.  B.  bei  der  Dis- 
persion) eine  wichtige  Rolle  spielt  — ,  zu  ermitteln.  Bei  derjBe- 
rechnung  des  elektrischen  Momentes  habe  ich  überall  die  Quanten- 
theorie zugrunde  gelegt 

4.  Die  von  mir  benutzte  Rechenmethode  ist  von  derjenigen 
des  Herrn  Boguslavski  prinzipiell  verschieden. 

1)  L  c.  S.  79. 

«)  S.  Boguslavski,  Phys.  ZS.  16,  805,  1914. 

')  Im  letzten  Falle  müßte  y^  die  Schwingungszahl  dee  Elektrons  be- 
deuten, die  von  ^anz  anderer  Größenordnung  ist. 
*)  Ann.  d.  Phys.  (4)  46,  197,  1915. 
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5.  Zuletzt  danke  ich  noch  einmal  Herrn  M.  Born,  daß  er 
mir  durch  seine  Bemerkungen  die  Gelegenheit  gegeben  hat,  die 
Arbeiten  von  Boguslayski  kennen  zu  lernen  und  mit  der  meini- 
gen vergleichen  zu  können.  In  einigen  Punkten  muß  die  Priorität 
der  Entdeckung  Herrn  Boguslaysei  zuerkannt  werden.  Aber: 
meine  Resultate  sind  in  gewisser  Hinsicht  allgemeiner  als  die- 
jenigen von  Boguslaysei,  die  Theorie  der  Pyroelektrizität  ist  kor- 
rekter gefaßt,  und  noch  einige  neue  Resultate  sind  hinzugekommen. 
Was  endlich  den  mathematischen  Text  betrifft,  so  sind  meine 
Rechnungen  gewiß  einfacher,  als  die  oft  verwickelten  Rechnungen 
von  Boguslaysei. 

K.  u.  K.  Reservespital  in  Nagy-Varad,  VHL  Abt 
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Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

von 

■ 

Karl  Scheel 

17.  Jahrg.  1&  Joll  191&.  Nr.  18. 

Sitsnng  Tom  35«  Juni  1915. 

Vorsitzender:  Hr.  M.  Planck. 


Vor  dem  Eintritt  in  die  Tagesordnung  gedenkt  der  Vorsitzende 
des  schweren  Verlustes,  welchen  die  physikalische  Welt  neuerdings 
erlitten  hat  durch  den  Tod  von 

Eduard  Bieoke, 

der  am  12.  Juni,  noch  vor  der  Vollendung  des  70.  Lebensjahres,  nach 
kurzer  Krankheit  den  Seinigen  und  der  Wissenschaft  entrissen 
wurde.  Mit  ihm  ist  wieder  ein  Repräsentant  jener  Periode  der 
Physik  dahingegangen,  die  man  wegen  ihrer  innerlichen  Vollendung 
und  Abgeschlossenheit  wohl  die  klassische  zu  nennen  pflegt. 

Nicht  als  ob  Risckb  den  Fortschritten  der  Wissenschaft  gegen- 
über teilnahmlos  geblieben  wäre.  Mit  lebendigstem  Interesse  arbeitete 
er  mit  an  der  Erforschung  der  radioaktiven  Erscheinungen,  und  er 
ist  der  erste  gewesen,  der,  zurückgreifend  auf  Ideen  seines  großen 
Lehrers  und  Vorgangers  Wilh.  Webeb,  die  kühnen  Vorstellungen 
von  den  Bewegungen  der  Elektronen  in  Metallen  näher  entwickelte, 
die  später  besonders  von  P.  Dbudb  und  H.  A.  Lobentz  so  erfolg- 
reich weiter  ausgebaut  worden  sind. 

Auf  eine  Würdigung  der  wissenschaftlichen  Bedeutung  Rieckes 
einzugehen,  ist  hier  nicht  der  Ort.  Seine  Persönlichkeit,  in  deren 
reiner  Harmonie  und  schlichten  Herzensgüte  sich  die  Klarheit  seiner 
Wissenschaft  widerspiegelte,  wird  im  Gedächnis  aller  Physiker 
fortleben.  Die  Deutsche  Physikalische  Gesellschaft  hat  der  Trauer 
um  den  Verlust  ihres  hochverdienten  Mitgliedes  durch  ein  Tele- 
gramm Ausdruck  gegeben. 

Die  Anwesenden  erheben  sich  zu  Ehren  des  Verstorbenen  von 
ihren  Sitzen. 
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Sodann  berichtet  Hr.  H.  Opitz 

über  die  Beziehung  zwischen  dem  Minimum  der  Disper- 
sion und  dem  Minimum  der  Ablenkung  bei  einem  Prisma. 


Endlich  spricht  Hr.  E.  Warburg 
über  elastische  Nachwirkung  und  elastische  Hysteresis 
nach  gemeinsamen  Versuchen  mit  Hm.  W.  Heuse. 


Zur  Veröffentlichung  in  den  „Verhandlungen"  der  Gesellschaft 
ist  eine  Mitteilung  eingegangen  von  Hm.  B.  Thieme 

über   eine  regulierbare  Prismen-Vielfachfunkenstrecke. 


Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 

Hr.  Olaf  Devik,  Assistent  am  physikalischen  Institut  der  Techn. 
Hochschule  Kristiania. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  H.  Baerwald.) 

Luftschiffbau  Zeppelin  G.  m.  b.  H.  Friedrichshafen,  Bodensee. 

(Vorgeschlagen  durch  Hra.  R.  Pohl.) 
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Sirahltingsenergie,  Temperatur  u/nd  MeUigkeit 

des  schwarzen  Körpers; 

van  Marcello  Pirani  und  Hildegard  Miething. 

(Eingegangen  am  6.  Juni  1915.) 


I.   Allgemeiner  Teil. 

Der  Zusammenhang  zwischen  Strahlungsenergie,  Temperatur 
und  Helligkeit  des  schwarzen  Körpers  ist  schon  oft  Gegenstand 
eingehender  experimenteller  und  theoretischer  Untersuchungen 
gewesen. 

Während  in  den  letzten  Jahren  in  der  experimentellen  Be- 
handlung des  Problems  große  Fortschritte  zu  verzeichnen  sind, 
welche  hauptsächlich  in  der  sicheren  Herstellung  und  Messung 
hoher  Temperaturen  und  in  der  besseren  Ausbildung  der  Spektro- 
photometrie  begründet  sind,  hat  man  der  theoretischen  Seite  der 
Frage  keine  Beachtung  mehr  geschenkt.  Zuletzt  haben  im  Jahre 
1904  Eisler  1)  und  Rasch  ^)  den  Zusammenhang  zwischen  Hellig- 
keit und  Temperatur  des  schwarzen  Körpers  von  verschiedenen 
Gesichtspunkten  aus  behandelt  s). 

Angesichts  des  Interesses,  welches  die  Untersuchung  der  an- 
gedeuteten Fragen  für  die  Beurteilung  der  Wirtschaftlichkeit 
unserer  Beleuchtungseinrichtungen,  für  die  Photometrie  verschieden- 
farbiger Lichtqi^ellen  ^),  für  die  Untersuchung  monochromatischer 
Filter*)  u.  a.  m.  hat,  scheint  es  lohnend,  die  Überlegungen,  die 
zur  Beantwortung  dieser  Fragen  führen,  unter  Zugrundelegung 
der  modernen  Erfahrungen  nochmals  kurz  zu  entwickeln  und  die 
Ergebnisse  mit  dem  inzwischen  hinzugekommenen  experimentellen 
Material  zu  vergleichen. 

Mit  dem  Ausdruck  Helligkeit  oder  Lichtstärke  eines  Körpers 
bezeichnen  wir  die  Empfindung,  welche  die  von  dem  betreffenden 
Körper  ausgehende  Strahlung  in  unseren  Augen  auslöst« 

1)  Elektro!.  ZS.  25,  188,  1904. 

2)  Ann.  d.  Phys.  (4)  14,  193,  1904. 

8)  LisBENTHAL,  Praktische  Photometrie,  S.  46 — 97,  Braun  schweig,  Friedr. 
Vieweg  &  Sohn,  1907. 

^)  Pirani,  ZS.  f.  Beleuohtungswesen  21,  41,  1915. 

ö)  PiRAWi  nnd  LoBBE,  Verh.  d.  D.  Phye.  Ges.  17,  47,  1915, 
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Die  Helligkeit  wird  also  durch  eineo  physikalischen  Faktor, 
die  vom  Körper  ausgesandte  Strahlung,  und  einen  physiologischen, 
die  Empfindlichkeit  des  die  Strahlung  aufnehmenden  Instrumentes, 
des  menschlichen  Auges,  bestimmt  Die  Empfindlichkeit  des  Auges 
ist  für  Strahlungen  jeder  Lichtwellenlänge  verschieden;  für  eine 
grüne  Strahlung  yon  etwa  550ftfi  besitzt  die  Empfindlichkeit  ein 
scharfes  Maximum,  für  600fift  und  öOOftft  beträgt  sie  etwa  nur 
noch  die  Hälfte  des  Maximalwertes,  um  dann  für  Wellenlängen 
über  600  ftft  und  unter  ÖOOfifi  weiter  stark  abzufallen  und  sich 
allmählich  dem  Werte  Null  zu  nähern.  Nennen  wir  bei  der 
Wellenlänge  X  die  Augenempfindlichkeit  Äi  (bezogen  auf  den 
Maximalwert  =  100)  und  bezeichnen  wir  mit  Ex  eine  auf  das 
Auge  auftreffende  Strahlungsenergie  der  gleichen  Wellenlänge  (ge- 
messen in  absolutem  Maße),  so  ist  die  Helligkeit  bei  der  Wellen- 
länge A  bestimmt  durch  das  Produkt  c.Ex.Ai^)^  wo  c  ein  Propor- 
tionalitätsfaktor ist,  der  durch  die  für  die  Helligkeit  gewählte 
Einheit  gegeben  ist 

Die  Helligkeit  des  Körpers  in  dem  Bereich  A^  bis  k^  ist  dann : 

HT  =  c\Ex.Äi.dL  1) 

Fragen  wir  nach  der  Lichtstärke  des  schwarzen  Körpers,  so 
haben  wir  A^  =  400ftft  und  A^  =  lbO(i(i  (Grenzen  des  sichtbaren 

Gebietes >)  und  Ex  =  ^^ — =-  (Wien- Planck sches  Gesetz)  zu 

setzen.    Et  ist  also  eine  nur  von  der  absoluten  Temperatur  T 
abhängige  Größe. 

Kennen  wir  für  irgend  eine  Temperatur  den  beobachteten 
Wert  für  die  Helligkeit  der  Flächeneinheit  des  schwarzen  Körpers 
in  Hefnerkerzen,  so  wird  dadurch  die  Konstante  c  eindeutig  be- 
stimmt und  die  Lichstärke  für  jede  andere  Temperatur  berechenbar. 

Wir  können  dann  Ht  (z.  B.  in  Kerzen  pro  Quadratmillimeter 
ausgedrückt)  als  Funktion  von  T  graphisch  und,  wie  wir  weiter 
unten  sehen  werden,  in  kleinen  Temperaturbereichen  auch  ana- 
lytisch darstellen. 


^)  LiEBBNTHAL,  a.  a.  0.,  S.  69. 

^)  Diese  Abgrenzung  trägt  eine  gewisse  Wiilkürlichkeit  in  sich,  da  die 
(Frenzen  der  sichtbaren  Gebietes  nicht  absolut  scharf  festzulegen  sind. 
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Ist  einmal  das  Gesetz  für  die  Veränderung  der  Helligkeit  des 
schwarzen  Körpers  mit  der  Temperatur  bekannt,  so  kann  auch 
die  Frage  nach  der  Wirtschaftlichkeit  des  vom  schwarzen  Körper 
auBgesandten  Lichtes  beantwortet  werden. 

Die  Gesamtstrahlung  des  schwarzen  Körpers  bei  der  Tempe- 
ratur T  ist  nämlich: 

(STEFAN-BOLTZMANNSCheS  GcSCtz)  S  =z  6  TK  II) 

Von  dieser  Energie  wird  der  Teil 

;i  =  760  ^^ 

s  =  JEi.dX  m) 

A  =  400^ 

im  sichtbaren  Gebiet  ausgestrahlt  und  erzeugt  die  Helligkeit  Hx. 
Pro  Hefnerkerze  ergibt  sich  also  der  Energiebetrag  . 

w  =  s/Ht.  IV) 

Die  Größe  to  ist  eine  Funktion  der  Temperatur  des  schwarzen 
Körpers. 

Ausgesandt  wird  aber  nach  Gleichung  H)  die  Gesamtenergie 
Sy  so  daß  also  die  tatsächlich  für  die  Erzeugung  der  Helligkeit 
einer  Hefnerkerze  aufgewandte  Energie  bei  der  Temperatur  T  des 
schwarzen  Körpers  beträgt: 

W  =  S/Ht.  V) 

Der  echte  Bruch 

W/W    oder    8/S  =  N  VI) 

gibt  den  Anteil  der  Strahlungsenergie  des  schwarzen  Körpers  an, 
der  bei  der  Temperatur  T  in  Lichtstrahlung  verwandelt  wird. 

Von  dem  Energiebetrag  to  [Gleichung  IV)]  entfallen  n  Proz. 
auf  den  Strahlungsbereich  zwischen  540  und  570  fifi,  in  welchem 
die  Augenempfindlichkeit  zwischen  95  und  100  Proz.  ist 

Der  Prozentsatz  m,  mit  dem  dieser  Strahlungsbereich  den 
Helligkeitseindruck  beeinflußt,  ist  wegen  der  mehrfach  erwähnten 
Eigenschaft  unseres  Auges  erheblich  größer  als  n. 

Würde  man  also  den  schwarzen  Körper  durch  eine  ideale 
Lichtquelle  ersetzen  wollen,  die  nur  Energie  im  Bereich  von  540 
bis  570  f(f(  (grün  bis  grüngelb)  ausstrahlt,  so  würde  zur  Erzielung 
der  Helligkeit  einer  Hefnerkerze  nur  benötigt  werden: 

-^~  =  Wi.  VH) 

Et  tn  ^ 

Die  Ökonomie  einer  solchen  Lichtquelle  wäre  die  höchste  über- 
haupt erreichbare. 
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Das  Ergebnis  der  obigen  Betrachtungen  ist  also  folgendes: 
Um  mit  einem  schwarzen  Körper  der  Temperatur  T  die 
Helligkeit  einer  Hefnerkerze  zu  erzeugen,  wird  tatsächlich  auf- 
gewandt die  Größe  W  [Gleichung  V)].  In  Lichtstrahlung  ver- 
wandelt, wird  nur  der  Betrag  w  [Gleichung  IV)],  theoretisch  not- 
wendig wäre  im  äußersten  Falle  nur  der  Betrag  tOi  [Gleichung  VII)]. 

IL  Spezieller  Teil. 

Wir  betrachten  zunächst  den  Zusammenhang  zwischen  der 
Flächcnhelligkeit  des  schwarzen  Körpers  Ht  und  seiner  Tempe- 
ra*«^  ^-  2  =  760M.u 

Das  Integral  clEz.Ax.dl  [Gleichung  I)]  kann  z.  B.  in  der 

Weise  dargestellt  werden,  daß  für  irgeüd  eine  Temperatur  T  und 
für  eine  Reihe  Yon  Wellenlängen  das  Produkt  Ei.Ai  gebildet 
wird.  Die  Größe  Ei  berechnen  wir  auf  Grund  des  Wien-Planck- 
schen  Gesetzes,  Ai  entnehmen  wir  der  Augenempfindlichkeits- 
tabelle 1 1). 

^)  Dieee  Tabelle  enth&lt  im  wesentlichen,  und  zwar  zwisohen  440  bis 
660 /U/U  die  von  Ives,  Phys.  Rey.  86,  401  mitgeteUten  Werte  der  Augen- 
empfindliobkeit. 

unter  440  ^/u  und  über  690 /u/u  wurde  das  in  logarithmischem  Maße 
aufgetragene  Bild  von  J.^,  welohes  etwa  die  Form  einer  Parabel  zweiten 
Grades  hat,  geradlinig  extrapoliert. 

Die  Extrapolation  im  Rot  konnte  durch  die  Berechnung  der  wirk- 
samen Wellenlänge  von  monochromatisohen  Filtern  und  Vergleich  der  be- 
rechneten Welleniänge  mit  der  direkt  beobachteten  auf  ihre  Richtigkeit 
geprüft  werden. 

Sie  wurde  so  ausgeführt,  daß  die  gelegentlich  der  früheren  Arbeit  von 
PiBAKi  und  LoBBE  gefundenen  Abweichungen  zwischen  berechneten  und 
beobachteten  Wellenlängen  monochromatischer  Rotfilter  zum  Verschwinden 
gebracht  wurden  (Pulaki  und  Loebb,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  17,  53,  1915). 

Außer  IvBS  hat  in  neuester  Zeit  Behdeb  (Ann.  d.  Phys.  4&,  15,  1914) 
eine  Augenempfindlichkeitskurre  yeröffentlicht ,  die  yon  490  bis  660 /u/u  gut 
mit  der  von  uns  verwandten  Kurve  übereinstimmt. 

unter  490 /u/u  dagegen  sind  die  von  Bendbb  angegebenen  Werte  für 
die  Empfindlichkeit  des  Auges  bedeutend  größer  als  die  von  Ives  an- 
gegebenen. Vielleicht  sind  die  Abweichungen  im  Blau  dadurch  zu  erklären, 
daß  Ives  mit  erheblich  größeren  Helligkeiten  gearbeitet  hat.  Eine  Ent- 
scheidung über  die  Fi*age,  welche  von  beiden  Kurven  die  richtigere  ist, 
kann  nicht  gefällt  werdeiL  Es  lag  auch  keine  Notwendigkeit  dafür  vor,  da 
die  Verwendung  der  Bekdbb  sehen  Kurve  im  Blau  die  in  der  vorliegenden 
Arbeit  mitgeteilten  Resultate  nicht  merklich  ändern  würde.  Das  Produkt 
Ej^.Ai  übt  nämlich  unter  490  (JifA  bei  allen  betrachteten  Temperaturen  einen 
untergeordneten  Einfluß  auf  die  Gestaltung  der  Wirksamkeitskure  aus. 
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Tabelle  1. 


Wellenlänge 

Empfind- 
lichkeit des 

Wellenlänge 

Empfind- 
lichkeit des 

Wellenlänge 

Empfind- 
lichkeit des 

in  fifi 

Aages 

in  fi/4 

Auges 

in  /4fA 

Auges 

400 

0,4 

540 

98 

640 

17,5 

420 

1 

650 

100 

660 

6,8 

440 

2,9 

560 

99 

680 

1,5 

460 

7,3 

580 

88 

700 

0,12 

480 

15,4 

600 

67 

720 

0,009 

500 

36 

620 

39 

740 

0,00065 

520 

79 

Die  Produkte  Ex .  Ax  werden  als  Ordinaten  über  den  Wellen- 
längen aufgetragen  und  bestimmen  die  „Wirksamkeitskurve^. 

Die  Fig.  la  zeigt  z.  B.  die 
wirksamen  Kurven  für  1690o  und 
1940^  abs.  in  willkürlichem  Maße. 

Die  von  dieser  Kurve  jim- 
schlossene  Fläche,  die  „wirksame 
Fläche",  wird  graphisch  oder 
mechanisch  ausgewertet  und  stellt 
den  Wert  des  mehrfach  erwähnten 
Integrals  (Gleichung  I)  für  die 
gewählte  Temperatur  T  dar. 

Die  folgende  Tabelle  2  gibt 
die  Werte  von  Ht^  ausgedrückt  in 
Hefnerkerzen  pro  Quadratmilli- 
meter, in  Abhängigkeit  von  T  von 
100  zu  100<^  an.  Die  graphische 
Rechnungsgenauigkeit  beträgt  im 
vorliegenden  Falle  ±2Proz.  Als 
Bezugswert  wurde  die  Flächen- 
helligkeit des  schwarzen  Körpers 
bei  2090»  aba.  (c,  des  Wien- 
Plance  sehen  Gesetzes  =  1,44, 
Ci  =  3,5 .  10-1«  Watt/cm«  sec)  mit 
1 IK  angenommen  ^). 
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^)  Dieser  Wert  ist  aus  dem  LuMMEB-PBiiroBHEiM  sehen  Messungen  extra- 
poliert ;  vgl.  LiBBBVTHAL,  Praktische  Photometrie,  S.  140,  Braunsohweig  1907, 
wo  die  Temperatarangaben  sich  auf  die  Konstante  c^  =  1,46  beziehen. 
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Tabelle  2. 


Absolute 
Temperatur 

H</mm« 

FK/mm2 
nach  Eisler  ^) 

Absolute 
Temperatur 

IK/mm« 

flC/mm« 

nach  Eisleb  ^) 

1800 

0,00095 

— 

2600 

10 

— 

1400 

0,0034 

— 

2700 

14 

1500 

0,0104 

0,0094 

2800 

20 

1600 

0,02d 

— 

2900 

27 

— 

1700 

0,067 

— 

3000 

37 

47 

1800 

0,147 

— 

3200 

56 

1900 

0,31 

3400 

92 

2000 

0,59 

0,59 

3600 

143 

2100 

1,06 

— 

3800 

210 

• 

2200 

1,7 

— 

4000 

290 

400 

2300 

23 

— 

4500 

680 

— 

2400 

4,6 

— 

5000 

1050 

2600 

7 

7,6 

In  der  dritten  Spalte  sind  die  von  Eisler  angegebenen  Werte, 
umgerechnet  auf  unsere  Einheiten  aufgeführt. 

Die  Kurve  Fig.  1  stellt  den  Zusammenhang  der  Tabelle  2 
graphisch  dar,  und  zwar  ist  Ht  im  logarithmischen  Maße  und  T 
im  reziproken  Maßstab  (1/T)  aufgetragen. 

An  den  Eoordinatenteilungen  sind  wie  üblich  nicht  die  Funk- 
tionswerte (log  Ht  und  l/T),  sondern  die  Argumentwerte  Ht  und 
T  angeschrieben. 

In  der  Zeichnung  sind  einzelne  teils  auf  der  Kurve,  teils 
außerhalb  der  Kurve  liegende  Punkte  besonders  hervorgehoben: 

Die  mit  Punkten  bezeichneten  Werte  sind  die  von  Lummer 
und  Pringsheim  angegebenen  Näherungswerte  für  die  Flächen- 
helligkeiten des  schwarzen  Körpers  bei  Temperaturen  zwischen 
1448  und  2073«. 

Die  größte  Abweichung  von  der  fii^Kurve  beträgt  bei  diesen 
Werten  —  30  Proz.  Einen  Grund  hierfür  vermögen  wir  nicht 
anzugeben.  Der  oberste  Wert  von  Lummer  und  Pringsheim 
wurde,  wie  oben  erwähnt,  als  Bezugswert  genommen.  Der  mit  x 
bezeichnete  Wert  gibt  die  Flächenhelligkeit  eines  präparierten 
Kohlefadens  bei  etwa  3,6  W/IK  und  einer  schwarzen  Temperatur 
von  19800  abs.  an. 


^)  Die  Werte  sind  mit  der  inzwischen  überholten  Lakgley  sehen  Augen- 
empfindlichkeitskurve  gerechnet  und  es  ist  daher  keine  absolute  Überein- 
stimmung zu  erwarten. 
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Fig.l. 
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Da  Kohle  nach  den  Versuchen  von  Lummer^)  im  sichtbaren 
Gebiet  wie  ein  grauer  Körper  strahlt,  so  ist  es  erklärlich,  daß 
sie  bei  der  gleichen  schwarzen  Temperatur  auch  die  gleiche 
Flächenhelligkeit  wie  ein  schwarzer  Körper  hat 

An  dem  mit  A  bezeichneten  Punkte  ist  die  von  Nernst 
bestimmte  Flächenhelligkeit  des  schwarzen  Körpers  beim  Iridium- 
schmelzpunkt [26600  abs.]^)  eingetragen.  Die  Übereinstimmung 
kann  vorzüglich  genannt  werden. 

Mit  ^  sind  femer  die  Flächenhelligkeiten  der  Wolframlampen 
(nach  den  neuesten  im  Laboratorium  der  Firma  Siemens  &  Haiske 
ausgeführten  Bestimmungen)  bei  den  schwarzen  Temperaturen 
19470  und  2150»  bezeichnet 

Man  sieht,  daß  auch  das  Wolfram  innerhalb  der  Versuchs- 
fehler bei  den  in  Betracht  kommenden  schwarzen  Temperaturen 
im  sichtbaren  Gebiete  als  grauer  Körper  angesehen  werden  kann. 

An  dem  mit  dem  Zeichen  0  hervorgehobenen  Punkte  lesen 
wir  über  der  aus  der  Literatur  bekannten  Flächenhelligkeit  des 
positiven  Kraters  des  Kohlelichtbogens  s)  die  Temperatur  4100<^ 
ab.    Es  ist  dies  die  schwarze  Temperatur  des  Bogenkraters. 

Setzen  wir  das  Absorptionsvermögen  Äx  der  Bogenlampen- 
kohle bei  der  Wellenlänge  k  =  562  ii^  (wirksame  Wellenlänge, 
siehe  weiter  unten)  zu  :=  0,80^)  ein,  so  berechnet  sich  auf 
Grund  der  bekannten  Beziehung: 


lnAi  =  '-}(-^-^y 


WO  T  die  absolute  wahre  und  S  die  schwarze  Temperatur  be- 
deutet, die  wahre  Temperatur  des  positiven  Kraters  zu  4270^  in 
relativ  guter  Übereinstimmung  mit  dem  neuerdings  von  Lummer 
experimentell  festgestellten  Wert<^)  4320®  (von  c^  =  1,46  auf 
^2  =  1,44  umgerechnet). 


^)  LuMMEB,  YerflüsfliguDg  der  Kohle  und  Herstellung  der  Sonnen- 
temperatur,  S.  47.    Braonschweigt  Friedr.  Yieweg  &  Sohn,  1914. 

>)  Neenst,  Phys.  ZS.  4,  733,  1903;  Wabtenbbeo,  Verh.  d.  D.  Phys. 
Ges.  18,  125,  1910. 

3)  Upfenboen-Monasch ,  Lehrb.  d.  Photometrie,  S. 42,  München  und 
Berlin  1912. 

*)  Glühlampenkohle  ist  glänzender  als  Bogenlampenkohle,  daher  ist 
bei  Glühlampenfäden  mit  einem  kleineren  Ä^  zu  rechnen  (etwa  0,7). 

^)  LuMMSB,  Verflüssigung  der  Kohle  und  Herstellung  der  Sonnen- 
temperatur, S.  65,  Braunschweig,  Friedr.  Yieweg  &  Sohn,  1914. 
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Ans  der  J9t- Kurve  kann  auch  die  Temperatur  der  Sonne 
annähernd  abgelesen  werden.  Nimmt  man  nämlich  die  Flächen- 
helligkeit der  Sonne  zu  1500  Kerzen/mm^  &n^),  so  würde  sich 
die  schwarze  Temperatur  zu  5400^  ergeben. 

Setzt  man  die  mittlere  Absorption  der  Luft  mit  30  Proz.^)  im 
sichtbaren  Gebiete  in  Rechnung,  so  wird  die  Kerzenstärke  pro 
Quadratmillimeter  1950  K;  daraus  ergäbe  sich  dann  5800<^  für  die 
Temperatur  der  Sonne,  wenn  dieselbe  als  schwarz  angesehen  wird. 
Dies  stimmt  mit  den  von  Kurlbaum')  uod  Lummer^)  u.  a.>)  an- 
gegebenen Temperaturen  6200  bzw.  6090<^  genügend  gut  überein, 
zumal  wenn  man  in  Betracht  zieht,  daß  die  Bestimmungen  mit 
einer  Unsicherheit  Yon  +  300®  behaftet  sind. 

Die  Tatsache,  daß  log  Ht  als  Funktion  von  I/T  aufgetragen 
eine  sehr  schwach  gekrümmte  Kurve  ergibt,  die  man  in  be- 
grenzten Gebieten  als  gerade  Linie  ansehen  kann,  geleitet  zum 
Verständnis  der  im  Jahre  1904  von  Rasch*)  aufgestellten  Be- 
ziehung zwischen  der  Flächenhelligkeit  Ht  des  schwarzen  Kör- 
pers und  seiner  Temperatur,  welche  lautet: 


l  n  Ht  =  C  + 


X 


wo  C  und  X  Konstanten  sind,  x  wird  von  Rasch  für  das  etwa 
zwischen  1500  und  2000®  abs.  liegende  Temperaturgebiet  auf 
Grund   älterer   direkter  Beobachtungsreihen   von  Le  Ghatelier 

Tabelle  8. 


Absolute 

Absolute 

Absolute 

Temperatur 

X 

Temperstur 

X 

Temperatur 

X 

1300 

24000 

1900 

24  700 

3000 

25400 

1400 

24160 

2000 

24  800 

3500 

25  600 

1500 

24300 

2200 

24  900 

4000 

25  700 

1600 

24400 

2400 

25100 

4500 

25  750 

1700 

24  500 

2600 

25  200 

5000 

25  800 

1800 

24  600 

2800 

25  300 

^)  Uppbnbobn-Monasch,  a.  a.  0. 

^)  BUBGBSS  -  Lb  Chatblibb  ,   Meas.  of  high  Temp.,  S.  273  u.  455,  New 
York  1912. 

^)  Kttblbaüm,  Sitzangsber.  der  EgL  Preuß.  Akad.  d.  Wiss.  1911,  S.  553. 
*)  Lummbb,  Yerfl.  d.  Kohle  usw.,  a.  a.  0.,  S.  136. 
^)  Rasch,  Ann.,  a.  a.  0. 
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und  BouDOUARD,  Nernst,  Lümmer  und  Pringshsim  zu  25000 
bis  27000  berechnet 

Bestimmen  wir  durch  graphische  Differentiation  der  Kurve  I 
die  Werte  für  x,  so  ergibt  sich  die  folgende  Tabelle  3,  welche 
in  dem  Yon  Rasch  betrachteten  Temperaturgebiet  den  Wert 
X  =  24300  bis  24800  aufweist 

Da  die  Gleichung  yon  Rasch  mit  der  logarithmischen  Form 
des  WiBN sehen  Gesetzes  übereinstimmt,  so  kann  man  sie  auch 
schreiben: 

sie  besagt  dann,  daß  sich  in  einem  begrenzten  Temperaturgebiet 
(z.  6.  in  dem  yon  Rasch  betrachteten)  die  Helligkeit  H^t,  d  bei 


Fig.  2. 
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der  Wellenlänge  k  in  gleicher  Weise  mit  der  Temperatur  des 
schwarzen  Körpers  yerändert  wie  die  Gesamthelligkeit,  und  daß 
die  Wellenlänge  A  aus  der  Konstante  x  berechnet  werden  kann; 
denn 


^ 


1,44 


Mit  anderen  Worten:  anstatt  die  Gesamthelligkeit  zweier  Strahler 
in  dem  betrachteten  Temperaturgebiet  zu  yergleichen,  kann  man 
sie  bei  der  Wellenlänge  A  photometrieren. 
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Daß  dies  tatsächlich 
der  Fall  ist,  hat  bereits 
Crova  18811)  nachge- 
wiesen. 

DieWellenlänge  X  er- 
gibt sich  aus  den  x -Wer- 
ten der  Tabelle  3  in  dem 
Temperaturbereich  yon 
1300  bis  5000<>  zu  601 
bis  ö58ftft. 

Aus  der  Fig.  2  sind 
die  Wellenlängen  für  jede 
Temperatur  ablesbar. 

Es  verdient  noch  be- 
merkt zu  werden,  daß  die 
Kurve  zugleich  innerhalb 
der  durch  die  graphische 
Behandlung  des  Problems 
bedingten  Fehler  die 
Abszissen  (A)  der  Schwer- 
punkte der  wirksamen 
Flächen  [Gleichung  I) 
und  Fig.  1  a]  in  Abhän- 
gigkeit von  der  Tempe- 
ratur angibt  (,, wirksame 
Wellenlängen"). 

In  der  Fig.  2  sind 
femer  noch  zwei  Punkte 
besonders  durch  Kreuze 
hervorgehoben.  Es  sind 
das  zwei  Werte  für  die 
wirksame  Wellenlänge  bei 


Fig.  3. 


1)  Vergl.  LiiBBBirrHAL, 
Prakt.  Photometrie,  S.  233. 
Die  Methode  kann  praktisch 
80  ausgeübt  werden,  daß 
man  beim  Photometrieren  ein 
monochromatisches  Farbfilter 
von  der  wirksamen  Wellen- 
länge vor  das  Auge  nimmt. 
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den  Temperaturen  T=  2100^  abs.  und  T=  5000«  abs.,  die  IvES^) 
experimentell  gefunden  hat 

Der  Zusammenhang  zwischen  der  Flächenhelligkeit  des 
schwarzen  Körpers  Et  und  der  Temperatur  T  tritt  uns  in  der 
Literatur  häufig  in  der  Form  entgegen: 


d.  h.  es  existiert  ein  Exponent  x^  welcher  angibt,  mit  der  wie- 
yielten  Potenz  der  Temperatur  das  Licht  in  den  einzelnen  Tem- 
peraturbereichen fortschreitet 

Zur  Ermittelung  dieses  Exponenten  trägt   man   log  Ht  als 
Funktion  Ton  log  T  auf,  wie  dies  in  Fig.  3  geschehen  ist    Die 

Fig.  4. 
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Richtungsfaktoren  dieser  Kurve,  die  zweckmäßig  durch  graphische 
Differentiation  ermittelt  werden,  ergeben  den  Exponenten  x,  dessen 
Veränderlichkeit  mit  der  Temperatur  in  Kurve  4  dargestellt  ist. 

Die  Tabelle  4  gibt  eine  Reihe  Werte  wieder,   die   aus  der 
ausgeglichenen  Differentialkurve  abgelesen  wurden.    Daneben  sind 


1)  Abs.  Bull.  Phys.  Lab.  N.  E.  L.  A.  1913,  S.78 
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die  Werte  anderer  Autoren  yerzeichnet,   die  diese  für  blankes 
Platin,  Kohle  und  Wolfram  fanden  ^). 

Tabelle  4. 


Absolute 
Temperatur 

X 

X  nach  LUXMBB  u. 
KüBLBAUM   1900 
für  blankes  Platin 

X  nach  LüHXBB 
1914  für  Kohle 

X  nach  Lux 
für  Wolfram 

1200 

19,7 

19 

—— 

i._ 

1800 

18,4     . 

— 

— 

1400 

17,8 

18 

— 

1500 

16,2 

— 

1600 

15,4 

15 

— 

1700 

14,5 

— 

83,0 

— 

1800 

13,7 

— 

28,0 

— 

1875 

13,8 

— 

15,6 

1900 

18,0 

14 

22,5 

— 

1950 

12,8 

— 

— 

14,2 

2000 

12,5 

— 

19,0 

— 

2050 

12,2 

— 

— 

11,4 

2100 

12,0 

16,2 

— 

2150 

11,7 

— 

— 

10,9 

2200 

11,5 

14,0 

— 

2250 

11,2 

10,4 

2800 

11,0 

— 

12,0 

— 

2850 

10,7 

— 

— 

10,3 

2400 

10,5 

— 

10,0 

— 

2425 

10,4 

— 

9,8 

2500 

10,1 

9,8 

2600 

9,7 

— 

8,8 

— 

2800 

9,1 

— 

8,5 

3000 

8,5 

— 

8,5 

8200 

8 

— 

8400 

7,75 

— 

— 

— 

8600 

7,1 

— 

— 

^"^~ 

3800 

6,8 

— 

"~~ 

4000 

6,5 

— 

— 

4500 

5,7 

— 

— 

— 

5000 

5,2 

— 

— 

— 

Eine  Extrapolation  der  Kurve  4  zeigt,  daß  der  Exponent 
sich  bei  sehr  hohen  Temperaturen  langsamer  verändert,  und  daß 
man  bei   10000^  in  roher  Annäherung  auf   2,5  kommen  würde. 


^)  Liebenthal,  a.  a.  0.,  S.  95;  Lux,  ZS.  f.  BeleachtuDgsw.  1914,  S.  16; 
LuHMEB,  Verfl.  d.  Kohle  ubw,,  ft.  a.  0.,  S.  50. 
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In  naher  Beziehung  zur  Frage  nach  dem  Zusammenhang 
der  Flächenhelligkeit  des  schwarzen  Körpers  und  seiner  Tem- 
peratur steht  die  Frage 
Fig.  5.  nach  der  Wirtschaftlichkeit 

des  Yom  schwarzen  Körper 
bei  yerschiedenen  Tempera- 
turen ausgesandten  Lichtes. 

Wir  fragen  zunächst 
nach  dem  physikalischen 
Nutzeffekt  des  schwarzen 
Körpers  bezüglich  der  licht- 
ausstrahlung,  d.h.  nach  der 
Zahl,  die  angibt,  wieviel 
Prozent  von  der  bei  der 
Temperatur  T  ausgestrahl- 
ten Energie  auf  die  Licht- 
strahlung entfallen. 

Nehmen  wir,  wie  weiter 
oben  erwähnt,  das  sichtbare 
Gebiet  als  durch  die  Wellen- 
länge 400  und  750ftft  be- 
grenzt an,  so  müssen  wir 
also  danach  fragen,  in  wel- 
chem Verhältnis  der  Wert 
des  Flächenintegrals  der 
sichtbaren  Strahlung 

s  =  iEx.dk 

i=A00fiß 

zu  dem  des  Flächenintegrals 
der  Gesamtstrahlung 

S  =  'JEx.dk  =  6T^ 

0 

steht. 

Die  Größe  s  läßt  sich 
besonders  leicht  berechnen, 
wenn  wir  für  Ei  den  aus  dem 
Wien  sehen  Gesetz  sich  er- 
gebenden Ausdruck  wählen. 
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Es  ist  dies  im  sichtbaren  Gebiet  ohne  weiteres  gestattet,  da  da- 
durch bei  50000  erst  ein  Fehler  von  weniger  als  3  Proz.  entsteht 


Tabelle  5. 


Absolute 
Temperatur 

WatVmm* 

im  sichtbaren 

Gebiet 

Absolute 
Temperatur 

WatVinm* 

im  sichtbaren 

Gebiet 

Absolute 
Temperatur 

Watt/nun* 

im  sichtbaren 

Gebiet 

1300 
1400 
1500 
1600 
1700 
1800 
1900 

0,000037 
0,00012 
0,000  32 
0,00084 
0,0017 
0,003  3 
0,006  3 

2000 
2200 
2400 
2600 
2800 
3000 
3200 

0,0108 

0,028 

0,066 

0,140 

0,28 

0,47 

0,76 

3400 
3600 
3800 
4000 
4500 
5000 

1,1 
1.7 

2,4 

3,35 

6,4 

12,07 

Die  Fig.  5  und  die  Tabelle  5  stellen  die  Abhängigkeit  der 
Größe  s  Ton  der  Temperatur  dar  (Skala  für  s  logarithmisch,  für 
T  reziprok),  Fig.  6  die  Abhängigkeit  der  Gesamtstrahlung  S  von 

Fig.  6. 
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der  Temperatur  {S  und  T  logarithmisch).  Die  Abhängigkeit  des 
Verhältnisses  N  =  s/S  [Gleichung  VI)  der  Einleitung]  von  der 
Temperatur  wird  durch  die  Kurve  7  versinnbildlicht  (N  loga- 
rithmisch, T  reziprok). 

Man  sieht,  daß  N  zuerst  schnell  und  dann  bei  höheren 
Temperaturen,  sobald  das  Maximum  der  Gesamtstrahlung  in  das 
sichtbare  Gebiet  gerückt  ist,  langsamer  wächst.  (Bei  noch  höheren 
Temperaturen  würde  N  schließlich  wieder  fallen.) 
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Da  wir  aus  Kurve  1  (oder  Tabelle  2)  die  zu  jeder  Tem- 
peratur gehörige  Flächenhelligkeit  Ht  ablesen  können  und  aus 
Kurve  5  die  im  sichtbaren  Gebiet  ausgestrahlte  Energie,  so  können 


Fig.  7. 
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wir  den  Energiebetrag  ti;  [Gleichung  IV)]  berechnen.  Er  ist  in  Fig.  8 

in  Abhängigkeit  yon  T  dargestellt  {w  logarithmisch,  T  reziprok). 

In  Fig.  9  wird  der  Verlauf  der  GröJBe  W  [Gleichung  V)  der 

Einleitung]  dargestellt,  welche  angibt,  wieyiel  Watt  pro  Quadrat- 


Fig.9. 
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millimeter  insgesamt  yom  schwarzen  Körper  bei  verschiedenen 
Temperaturen  tatsächlich  ausgestrahlt  werden  müssen,  damit  die 
Helligkeit  von  1  HC  erzeugt  wird  {W  logarithmisch,  T  reziprok). 
Um  aus  den  Zahlen  W  den  für  die  Beleuchtungstechnik 
wichtigen  Wirtschaftlichkeitsfaktor  W^att/IK  zu  erhalten,  mit 
welchem  man  die  technische  Wirtschaftlichkeit  einer  Lichtquelle 
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zu  charakterisieren  pflegt,  muß  man  die  Größe  W  noch  mit  4 
multiplizieren«    Dies  ist  aus  folgendem  Grunde  notwendig: 

Denkt  man  sich  die  Leuchtfläche  eines  technischen  Leucht- 
körpers, z.  B.  einer  Kohlefadenglühlampe,  auf  einer  im  evakuierten 
Baume  schwebenden  undurchsichtigen  Kugel  vom  Radius  r  ver- 
teilt, so  ist  die  Oberfläche  dieser  Kugel  4ütr^  Quadratmillimeter. 

Diese  Fläche  strahlt  bei  der  Temperatur  T  eine  bestimmte 
Energie  pro  Quadratmillimeter  S  aus,  insgesamt  also  ^Tcr^S. 

Die  Flächenhelligkeit  der  Kugel,  also  die  pro  Quadratmilli- 
meter ausgestrahlte  Lichtstärke  in  Kerzen  sei  H. 

Da  die  Kugel  nach  der  Voraussetzung  undurchsichtig  ist,  so 
sieht  man  in  jeder  Richtung  nur  ihre  Projektion  7t  r^.  Die  photo- 
metrisch meßbare  Lichtstärke  ist  also  scr^H.  Die  technische 
Wirtschaftlichkeit  ist  daher  nicht  S/H=  TT,  sondern  4  S/H=  Wt\ 
sie  ist  in  Fig.  9  b  graphisch  dargestellt 

Es  liegt  nahe,  die  Wirtschaftlichkeit  der  in  technischen  Licht- 
quellen, speziell  der  in  Glühlampen  verwandten  Temperaturstrahler 
mit  der  des  schwarzen  Körpers  zu  vergleichen.  Von  diesen  steht 
der  Kohlefaden  dem  schwarzen  Körper  am  nächsten. 

Wäre  die  Glühlampenkohle  auch  im  langwelligen  Gebiet  ein 
grauer  Körper,  so  würden  sich  bei  jeder  schwarzen  Temperatur 
die  gleichen  Wirtschaftlichkeitswerte  ergeben,  wie  für  den  schwarzen 
Körper  berechnet  sind.  Nach  Angaben,  die  für  das  Absorptions- 
vermögen der  Kohle  vorliegen,  verhält  sich  diese  jedoch  im  lang- 
welligen Gebiet  nicht  wie  ein  grauer  Körper. 

BuRGESS  1)  gibt  an,  daß  für  polierten  Graphit,  der  der  Glüh- 
lampenkohle sehr  ähnlich  ist,  das  Absorptionsvermögen  im  sicht- 
baren Gebiet  0,77  beträgt  (für  Glühlampenkohle  wird  gewöhnlich 
0,7  angenommen),  während  es  bei  Ift^  0,73,  bei  2^^  0,65,  bei 
5ftf(  0,5  und  bei  8^1(1  0,45  beträgt  (c^  =  14500).  Decken  sich 
also  bei  einer  gewissen  schwarzen  Temperatur  die  Ausstrahlungs- 
kurven einer  derartigen  Kohle  und  die  eines  schwarzen  Körpers 
im  sichtbaren  Gebiet,  so  weist  die  Strahlungskurve  der  Kohle  im 
Ultrarot  geringere  Energiewerte  auf,  als  die  des  schwarzen  Körpers. 

Da  man  die  zulässige  Annahme,  daß  sich  das  Absorptions- 
vermögen der  Kohle  nicht  mit  der  Temperatur  ändert,  machen 


^)  BuBGBSs  und  Le  Ghatqlieb,  The  Measurement  of  High  Tempera- 
tores,  S.  497,  New  York  1912. 
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Fig.  10. 


kann,  so  läßt  sich  auf  graphischem  Wege  berechnen,  daß  die 
Gesamtstrahlnng  eines  Kohiefadens,  der  ebenso  wie  glänzender 
Graphit  strahlt,  bei  der  gleichen  schwarzen  Temperatur  etwa 
20  Proz.  kleiner,  seine  Wirtschaftlichkeit  also  um  20  Proz.  günstiger 
ist,  als  die  des  schwarzen  Körpers. 

Die  direkte  Messung  der  Wirtschaftlichkeit  bezogen  auf  die 
mittlere  räumliche  Lichtstärke  (ffio)  ergibt,  daß  bei  gleicher 
scheinbarer  schwarzer  Temperatur 
(durch  die  Olocke  hindurch  ge- 
messen) je  nach  der  Oberflächen- 
beschaffenheit der  Glühlampenkohle 
(die  ja  kein  scharf  definierter  Körper 
ist)  bei  verschiedenen  Lampen  die  » 
Wirtschaftlichkeit  3  bis  25  Proz. 
günstiger  ist,  als  die  des  schwarzen 
Körpers,  ein  Resultat,  welches  mit 
den  angestellten  theoretischen  Über-  ^ 
legungen  gut  übereinstimmt 

Bei  Wolf  ramlampen  ergeben  sich 
wegen  des  verhältnismäßig  noch 
weit  geringeren  Strahlungsvermögens 
im  Ultrarot  rund  50  Proz.  günstigere 
Werte  für  die  Wirtschaftlichkeit  bei 
gleicher  schwarzer  Temperatur  als 
beim  schwarzen  Körper 

Die  durch  die  Kurven  7  und  9 
dargestellten  Beziehungen  zwischen 
Helligkeit  und  Energieverbrauch 
führen  uns  mit  großer  Deutlichkeit 
die  UnVollkommenheit  jeder  auf 
Temperaturstrahlung  beruhenden 
Lichtquelle  vor  Augen.  Denn  selbst 
bei  den  höchsten  Temperaturen  ist 
die  ausgestrahlte  Gesamtenergie  noch  um  ein  Vielfaches  größer  als 
der  zwischen  denWellenlängen400und750ft/[i  ausgestrahlte  Energie- 
anteil. Aber  selbst,  wenn  man  eine  Lichtquelle  herstellen  könnte, 
welche  nur  Energie  im  sichtbaren  Gebiet  ausstrahlte,  also  nur  den 
durch  Kurve  7  gekennzeichneten  Anteil  der  Gesamtstrahlung,  so 
wäre  diese  Lichtquelle  noch  nicht  die  denkbar  günstigste. 


16 
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Tabelle  6. 


Absolute 

n 

tn 

Temperator 

Pro». 

Pros. 

w^ 

'l300 

1,8 

16,0 

0,0034 

1400 

1,7 

18,0 

0,0033 

1600 

2,2 

19,2 

0,0035 

leoo 

2,7 

20,2 

0,0037 

1700 

8,2 

20,9 

0,0039 

1800 

8,6 

21,5 

0,0038 

1900 

3,9 

22,1 

0,0036 

2000 

ifi 

22,6 

0,0035 

2200 

5,0 

23,3 

0,0035 

2400 

6,6 

24,0 

0,0034 

2600 

6,2 

24,5 

0,0085 

2800 

6,6 

26,0 

0,0037 

3000 

7,1 

25,6 

0,0035 

3500 

7,9 

26,2 

0,0035 

4000 

8,6 

26.75 

0,0087 

4500 

8,9 

27,1 

0,0086 

5000 

9,2 

27,4 

0,0038 

Mittel    .   . 

.    0,0036 

Tabelle  7. 


tßj 


(technisch) 


1.  Anwendung  der  LANaLBT  sehen  Augenempfindlichkeit  auf 

die  von  Txtmlibz   für  das  meohanisohe  Äquivalent  der 
Hefnerkerze  angegebenen  Zahlen  (nach  Eisleb)  .... 

2.  Direkte  Messung  des  gelbgrünen  Lichtes  (Dbtsdale)  .   . 

3.  Anwendung   der  König  sehen  Augenempfindlichkeit   auf 

die  Energieverteilung  (Ivbs) 

a)  der  Hefnerkerze 

b)  der  Nemstlampe 

c)  der  Bogenlampe 

d)  der  Eohlenfadenlampe  bei  3,6  Watt/HC 

e)  des  unprap.  Eohlefadens  bei  7,7  Watt/sphär.  HC    . 

f)  des  prap.  Kohlenfadens  bei  7,2  Watt/sphär.  K  .   . 

g)  der  Osmiumlampe  bei  5  Watt/sphär.  S 

4.  Der  minimale  Energieaufwand,   um  eine  Hefnerkerze  zu 

erzeugen  bei  den  Wellenlängen  546  bis  578  /u/a  (Büisson 
und  Fabby) 

5.  Oben  angegebener  Wei*t 


0,0153 
0,053 


0,021 

0,027 

0,022 

0,019 

0,0125 

0,0135 

0,0144 


0,0162—0,0189 
0,014 
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Für  weißes  Licht  zwar,  also  für  Licht,  in  dem  die  Energien 
aller  Wellenlängen  annähernd  gleich  große  Verhältnisse  zuein- 
ander aufweisen  wie  beim  Tageslicht,  ist  eine  untere  Grenze  von 
etwa  0,011  Watt  zur  Hervorrufung  der  Helligkeit  einer  Hefner- 
kerze wohl  nicht  zu  unterschreiten  (Kurve  8). 

Beschränken  wir  uns  aber  auf  den  Bereich  größter  Augen- 
empfindlichkeit (zwischen  540  und  570f(/[i),  so  ist  natürlich  eine 
bessere  Ausnutzung  der  Energie  gewährleistet 

Zur  Veranschaulichung  des  soeben  Gesagten  dienen  uns  die 
Kurven  10a  und  b.  Die  Ordinaten  der  Kurve  a  geben  an,  wie- 
viel Prozent  (n)  der  Lichtstrahlung  auf  den  Wellenlängenbereich 
von  540  bis570|iift  entfallen  (Augenempfindlichkeit  95  bis  lOOProz.), 
die  Ordinaten  der  Kurve  b  mit  wieviel  Prozent  (m)  dieser  Strah- 
lungsanteil auf  die  empfundene  Helligkeit  einwirkt. 

S       71 

Berechnet  man  hiernach  die  Größen  ^ =  w?»  [Gleichung  VH) 

der  Einleitung],  so  ergibt  sich  im  Mittel  der  Wert  0,0036  Watt/ mm  ^ 
als  äußerster  Grenzwert  für  die  Erzielung  einer  Helligkeit  von 
1  IK/mm«. 

Die  Tabelle  6  zeigt,  daß  es,  wie  auch  verlangt  werden  muß, 
gleichgültig  ist,  von  welcher  Temperatur  man  bei  der  Berechnung 
dieses  Wertes  ausgeht. 

Berechnet  man  die  technische  Wirtschaftlichkeit  4t(;<  der  idealen 
Lichtquelle  in  der  gleichen  Weise  wie  vorher  die  des  schwarzen  Kör- 
pers, so  ergibt  sich  also  der  Wert  0,014  Watt/HC^,  der  gut  mit  den 
in  Tabelle  7  angeführten  Werten  anderer  Autoren  übereinstimmt  i). 

Zusammenfassung: 

1.  Es  wird  der  Zusammenhang  zwischen  Strahlungsenergie, 
Temperatur  und  Helligkeit  beim  schwarzen  Körper  auf  Grund 
theoretischer  Überlegungen  in  guter  Übereinstimmung  mit  dem 
vorhandenen  experimentellen  Material  dargestellt. 

2.  Es  wird  die  Wirtschaftlichkeit  des  schwarzen  Körpers  als 
Lichtquelle  einer  Betrachtung  unterzogen. 

3.  Es  wird  die  technische  Wirtschaftlichkeit  einer  idealen 
Lichtquelle  zu  0,014  Watt  bezogen  auf  die  mittlere  räumliche 
Lichtstärke  berechnet. 


^)  Trans,  of  111.  Eng.  Soa  5,  132,  1910;  Boisbon  et  Fabry,  G.  R.  153, 
254,  1911.  
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'Ober  die  Beziehung  »wischen  dem  Minimum 
der  Dispereion  und  dem  Minimum  der  Ablenkung 

bei  einem  Priema; 

van  H.  Opitz* 

(Yorgetragen  in  der  Sitzung  vom  25.  Juni  1915.) 

(Vgl.  oben  S.  218.) 


Die  Tatsache,  daß  die  dnrch  ein  Prisma  bewirkte  Zer- 
streuung eines  nicht  homogenen  Lichtstrahls  ein  Minimum  bei 
einem  Einfallswinkel  aufweist,  welcher  in  der  Regel  von  dem- 
jenigen für  das  Minimum  der  Ablenkung  verschieden  ist,  scheint 
noch  wenig  bekannt  zu  sein.  Den  Grund  dafür  muß  man  eines- 
teils darin  finden,  daß  die  Lehrbücher  und  Kompendien  der  Physik 
von  dem  Minimum  der  Dispersion  'überhaupt  schweigen;  anderer- 
seits aber  werden  bei  den  gewöhnlichen  Yorlesungsversuchen  über 
die  Zerstreuung  des  Lichtes  Prismen  benutzt,  welche  wegen  der 
Wahl  ihres  Brechungskoeffizienten  und  des  brechenden  Winkels 
den  Unterschied  zwischen  beiden  Stellungen  nicht  deutlich  genug 
herrortreten  lassen.  Die  Autorität  Isaac  Newtons,  welcher  der 
Ansicht  war,  daß  beide  Stellungen  stets  zusammen  fielen,  scheint 
lange  Zeit  nachgewirkt  zu  haben.  Erst  J.  F.  W.  Herschel  (Sohn) 
soll  gefunden  haben,  daß  die  Stellung  der  minimalen  Dispersion 
von  der  des  symmetrischen  Durchganges  durchaus  verschieden  ist. 

Auch  mir  war  diese  Tatsache  bis  zum  Jahre  1912  unbekannt 
geblieben.  Ihre  Kenntnis  erhielt  ich  auf  einem  Wege,  den  ich 
erst  jetzt  in  der  demnächst  erscheinenden  ELSTER-GEITSL-Fest- 
schrift  veröffentlichen  werde.  Damals  konnte  ich,  da  ich  mich  in 
der  Sommerfrische  befand,  diesbezüglichen  Literaturstudien  nicht 
nachgehen,  und  so  habe  ich  auch  erst  später  durch  H.  Katsers 
Handbuch  der  Spektroskopie  (Bd.  1 ,  Kap.  3)  mich  davon  über- 
zeugen können,  daß  die  Tatsache  einer  besonderen  Stellung  für 
das  Zerstreuungsminimum  schon  bekannt  war  und  eine  verhältnis- 
mäßig beträchtliche  Literatur  aufzuweisen  hat.  Zu  den  dort  ge- 
machten Angaben  möchte  ich  noch  hinzufügen,  daß  Helmholtz, 
der  bekanntlich  in  klassischer  Weise  den  Strahlengang  im  Prisma 
behandelt  hat,  erst  im  Jahre  1896,  in  der  2.  Auflage  seines  Hand- 
buchs der  Physiologischen  Optik  (§19,  S.293),  von  der  „Größe  der 
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Zerstrettimg  für  Licht  von  yerschiedener  Brechbarkeit^  gesprochen 
hat,  allerdings  nur  aphoristisch  und  ohne  Angabe  von  Quellen. 

Allen  Autoren,  welche  das  Problem  behandelt  haben,  ist  ge- 
meinsam, daß  sie  sich  durch  eine  kubische  Gleichung,  auf  welche 
sie  gestoßen  waren,  haben  abschrecken  lassen,  den  Ton  ihnen 
eingeschlagenen  Weg  weiter  zu  yerfolgen;  sie  meinten,  durch  die 
erlangte  kubische  Gleichung  wäre  die  Übersicht  über  die  Er- 
scheinungen erschwert  worden,  und  ergingen  sich  nur  in  allgemeinen 
Erörterungen  oder  stellten  Tabellen  auf  unter  Anwendung  lang- 
wieriger Interpolationeu,  alles  dies  ohne  zu  prüfen,  ob  sich  nicht 
durch  eine  zweckmäßigere  Deduktion  eine  Relation  finden  ließe, 
die  in  exakter  Form  den  Zerstreuungswinkel  ^e^  unmittelbar  als 
Funktion  des  brechenden  Winkels  O  des  Prismas,  seines  Brechungs- 
exponenten n  und  des  Einfallswinkels  s  ergeben  könne. 

Einen  solchen  Weg  hatte  ich  eingeschlagen  und  will  mit 
diesen  Untersuchungen  zeigen,  daß  gerade  die  genannten,  nur 
yermeintlichen,  algebraischen  und  analytischen  Schwierigkeiten 
zu  einer  äußerst  klaren  Anschauung  über  die  Vorgänge  bei  der 
Dispersion  durch  ein  Prisma  führen.  Bevor  ich  aber  den  eigent- 
lichen Zweck  dieser  Mitteilung  verfolge,  muß  ich  das  Ergebnis 
der  noch  nicht  erschienenen  Untersuchung  in  der  Elster-Geitel- 
Festschrift  angeben. 

Ich  habe  eine  Funktion  gebildet,  mit  Recht  Zerstreuungs- 
funktion genannt,  welche  durch  den  folgenden  Ausdruck  dar- 
gestellt wird: 

,        _ .        n  sin  O 

wobei  ^  und  ^i  die  Werte 

^  =  '^n^  —  sin^fi,     z/j  =  yi  —  (8in6cos0  — sinä>.-^)2 

bezeichnen.  Der  Einfallswinkel  e  ist  positiv  oder  negativ  zu 
nehmen,  je  nachdem  die  brechende  Kante  des  Prismas  und  der 
einfallende  Strahl  auf  verschiedenen  Seiten  des  Einfallslotes  liegen 
oder  nicht  Diese  Zerstreuungsfunktion  gibt  dann  den  Zerstreuungs- 
vrinkel  ^s^  in  der  Form 

falls  ni  und  itg  seine  Randstrahlen  bestimmen. 
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Diejenigen  Werte  des  Einfallswinkels  s  nun,  welche  ein 
Extremum  von  n  herbeiführen,  lassen  sich  aus  den  beiden  Glei- 
chungen 

C08€  =  0  1) 

16  a:«— 16aa;«  +  46a:  —  c  2) 

ermitteln,  wo  x  =  sin^  e  zu  setzen  ist  und  a,  6,  c  folgende  Werte 

haben : 

cos2  0  +  na(l  -fsin^O)  =  a, 

1  -I-  2na(l  —  3sin20)  4-  w*(l  -f  3 sin^O)  =  6, 

nß  sin»  2  O  =  c. 

Die  Gleichung  1)  ist  praktisch  von  geringer  Bedeutung,  da 
für  den  Fall  streifender  Inzidenz  (s  =  90^^)  die  Lichtintensität 
gering  ist 

Ich  will  hier  noch  die  Zerstreuungsfunktion  für  den  Fall  des 
Minimums  der  Ablenkung  aufstellen  und  zeigen,  daß  die  Funktion  Jt 
für  diese  Stellung  des  Prismas  den  gleichen  Wert  erhält 

Bekanntlich  gilt  für  die  kleinste  Ablenkung  d  die  Relation 

.    d  +  O  .    0 

sm  — - —  =  w .  sin  —  • 

Durch  Differentiation  nach  n  folgt  hieraus: 

1        d^OdS         .    O 
2^^^-2-dn  =  «^^2- 

Wir  erhalten  also  die  Zerstreuungsfunktion 

dn~  8-\-0' 

cos-^- 

wofür  wir  auch  setzen  können: 

.    O 

dd  '^^2 

=  2 


dn 


l/l  — näsin«- 


Welchen  Wert  nimmt  nun  die  Funktion  sr  an,  wenn  in  ihr 
derjenige  Wert  von  s  auftritt,  welcher  dem  symmetrischen  Stralilen- 
gange  entspricht  und  aus  der  Gleichung 

sin  Sm  =  n.  sin  - 
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bestimmt  wird?    Es  ist  dann 

,  -.  n  sin  0 


0     fl  /  0  0\i 

9"    r  ^  —  (nsin  —  cosO  —  sinO.wcos-^) 


WC08-;;r 


.      0 

sin- 

0 


V'- 


n«  sin» 


also  ,  *x       dd 

Dies  vorausgesetzt,  gehen  wir  nunmehr  zu  unserer  eigent- 
lichen Aufgabe  über,  nämlich  eine  Relation  zu  finden,  welche 
zwischen  den  Größen  n  und  0  stattfinden  muß,  damit  die  Para- 
meter 6  und  €m  zusammenfallen,  oder  mit  anderen  Worten,  wir 
stellen  die  Frage,  ob  es  Prismen  gibt,  bei  welchen  Minimum  der 
Ablenkung  und  Minimum  der  Zerstreuung  zusammenfallen. 

Diesem  Zwecke  dienen  die  beiden  Gleichungen 

16(sina«)»— 16a(sin«6)«  +  468in*€  =  c, 

0 

sin  6m  =  w .  sin  y 

Die  Elimination  yon  0  würde  die  Relation  zwischen  s  und  £m 
ergeben,  welche  in  Beziehung  auf  sin^  e  yom  dritten,  in  Beziehung 
auf  sin>£m  vom  vierten  Grade  ist;  die  gestellte  Aufgabe  würde 
gelöst  werden  können,  indem  wir  nach  Gleichsetzung  von  s  und 
£m  die  Elimination  von  s  vollzögen. 

Wir  bilden  zunächst 

o  •  o  ^         „  1  —  cos  <J> 
sin^f  =  n^sin"^  =  n> ^ 

und  formen  die  Koeffizienten  a,  h  und  c  ein  wenig  um: 
a  =  2cos2a>— l-|-n2(2  — cos^O) 

=  2  n2  —  1  —  (n»  —  2)  cos^O, 
h  =  l  +  2n2(3cos20  — 2)4- n*(4  — 3cos2<I>) 

=  (2  n«  —  1)2—  3  n2(w2  —  2)  cos«a>, 
c  =  4  n«  cos^Ö  (1  —  cos^O). 

Dann  erhalten  wir  folgende  Gleichung  zwischen  n  und  0: 

4  n«  cos«  0{l  —  cos2  0) 
_  /2n«(l  — cosO)«  — 4w*(l  — cosO)«[2n2— l  — (w»— 2)cosa<I>] 
""  l  +  2n«(l  — cos 0^) [(2 n«— 1)2  — 3 n«(n«  — 2) cos^O], 
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welche  wir  noch  yereinfachen  wollen,  indem  wir  nach  Potenzen 
Yon  co8  <Z>  ordnen.  Wir  können  zunächst  den  Faktor  2  n^(l  —  cos  O) 
absondern  und  erhalten: 

2  n2  (1  —  cos  O)  [2  n*  cos«  O  (1  -f  cos  O) 

_  (n*  (1  _  cos  O)«  —  2  n2  (1  —  cos  O)  (2  n«  —  1  —  (n«  —  2)  cos«0) 

+  (2  n«  —  1)«  —  3  n»  (n«  —  2)  cos» «}]  =  0. 

Durch  elementare  Umrechnung  folgt  dann: 

2  n«  (1  —  cos  0)  [4  n«  (n«  —  1)  cos»  O 
+  2  na(n2  —  i)cos20  —  2  n^ln*  —  1)  cos  0  —  (n«—  1)2]  =  0, 

und  wir  erhalten  schließlich  die  einfache  Gleichung: 

/  1  1  n^— 1\ 

(1  — COSO)(COS8<^  +  ^COS20—  ^CO80 äTT")  =  ^• 

Diese  Relation  läßt  ein  Urteil  zu  über  die  Koinzidenz  beider 
Prismenstellungen,  derjenigen  der  geringsten  Zerstreuung  mit  der 
für  die  kleinste  Ablenkung.  Sie  kann  offenbar  nur  erfüllt  werden, 
wenn  einmal  der  erste  Faktor  yerschwindet,  d.  h.  wenn 

0  =  0  la) 

ist,  oder  wenn  zweitens 

1  1  n*  —  1 

cos«0  +  — c08*O  —  —  cos4>  =  — , — —:  2a) 

2  2  4n2  ^ 

beide  Faktoren  zugleich  können  nicht  verschwinden,  denn  im 
Falle  0  =  0  führt  die  zweite  Gleichung  auf  die  Forderung 

1  _*^^^zl 

~    4n2    ' 

d.  h.  der  Brechungsexponent  n  müßte  imaginär  sein. 

Wir  kommen  also  zu  dem  Schluß,  daß  die  geforderte  Koinzidenz 
beider  Stellungen  nur  stattfinden  kann,  wenn  der  brechende  Winkel 
des  Prismas  den  Wert  Null  hat.  Welche  Bedeutung  hat  nun  der 
zweite  Faktor?  Wenn  er  verschwindet,  so  hat  man  die  kritische 
Gleichung  für  O  insofern,  als  dann  die  Gleichung  2  a)  denjenigen 
<2>-Wert  liefern  muß,  welcher  die  beiden  Gebiete  voneinander 
trennt,  innerhalb  deren  entweder  beide  Minima,  der  Zerstreuung 
und  der  Ablenkung,  vorhanden  sind,  oder  aber  das  Zerstreuungs- 
minimum fehlt,  es  sei  denn,  daß  man  dafür  dasjenige  gelten  läßt, 
welches  bei  streifender  Inzidenz  (e  =  90<>)  stattfindet    Wir  be- 
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handeln  daher  noch  für  £  =  €„  die  gleichzeitige  Existenz  der 
Gleichungen) 

pos  £  =  0    und    sin  £  =  n .  sin  -^, 
welche  die  Eliminationsresultante 

.  o      i 

haben.    In  diesem  Falle  ist  aber 

2    / 

sin<^  =r  -iVn^ —  1 
n2 ' 


^        n«  — 2 
cos  <P  = — 


^1  =  0, 


^  =  yw2— 1 

d.  h.  die  Zerstreuungsfunktion  ;r  =  c»,  die  Zerstreuungskurye  liegt 
also  im  Unendlichen.    Von  Interesse  wäre  noch  der  Fall,  daß 

sm0=     , 
n 

denn  er  erfordert  senkrechte  Inzidenz  für  ;r  =r  c».    Soll  nämlich 

;r  =  oo  sein,  so  muß 

^1  =  0 

sein,  d.  h.  ^        •    ^    ^         i   i 

sm  £  cos  O  —  sm  O  •  ^  =  4: 1, 

oder  

sin  £  =  +  (cos  4>  i  sin  4>  y  n^  —  1). 

Hier  kommt  entweder 

sin£  =  0 

oder  , 

2Vn2— 1 

sm  £  =  +  — • 

—         n 

Wir  haben  also  entweder  £  =  0  oder  aber  c  ^  0,  wenn 

— "F-^Ii  d.h.  n^|-V3  =  1,1547..., 

eine  andere  als  senkrechte  Inzidenz  könnte  in  diesem  Falle  nur 
bei  Gasen  eintreten. 

Endlich  wollen  wir  noch  zur  Ergänzung  bemerken,  daß  der 
Zerstreuungswinkel  ^  €i  durchaus  nicht  schwer  aus  der  Zerstreuungs- 
funktion zu  berechnen  ist.    Es  war 


f  w  sin  0  , 


»•i 
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Setzen  wir 


so  ist 


(Lh. 


sin  e  cos  O  —  sin  O .  ^  =  v, 

.    ^d^        dv 
—  sin  O  -^  =  —- , 
dn        dn 

j              n  sin  <&  , 
dv  = — dn^ 


mithin  folgt: 


»2 

Hieraus  sehen  wir  zugleich,  daß  Je^  sich  einem  bestimmten 
Werte  nähert,  auch  wenn  n  über  alle  Grenzen  wächst. 

Zur  Anwendung  der  entwickelten  Formeln  will  ich  das  Beispiel 

aus  der  ELSTER-GEITEL-Festschrift  wählen,  ein  Prisma  you  Gutnand- 

schem  Flintglase: 

n^  =  1,769702, 

n^  =  1,785254, 

n^  =  1,818597, 

welches  ich  gewählt  habe,  weil  es  behandelt  worden  ist  in  der 
Dorpater  Dissertation  von  E.  Block  vom  Jahre  1873:  „Beiträge 
zur  Theorie  der  Lichtbrechung  in  Prismensystemen." 

Zunächst  gebe  ich  die  kubische  Gleichung  2)  genau  an: 

a;8_4,483915a:2  + 5,092433  a;  — 1,517544  =  0, 
wobei  n^  und  O  =  30<^  benutzt  sind.    Die  Lösung  derselben  ergibt: 

x^  =  0,477095,     Si  =  43o4ri4", 
X2  =  1,090802,    6j  =  fehlt, 
x^  =  2,916016,    e^  =  fehlt. 

Sodann  löse  ich  die  kritische  Gleichung  2  a): 

cos80  +  O,5cos2<I>  — 0,5  cos  a>  — 0,1715596  =  0. 
Sie  liefert  die  Werte: 

cos  01  =  —  0,850  691  0,  O^  =  148«  17'  13", 

cos  Oa  =  —  0,306  750  6,  0^  =  107«  51'  49", 

cos  <r>8  =  +  0,657  441  4,  Oj  =    4:8^  53'  42". 

Das  Minimum  der  Ablenkung  existiert  nur  für  O^: 

e  =  470  37'  59". 
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Die  kubische  Gleichung  2)  lautet  in  diesem  Falle: 

a;«  —  4,861151a:«  + 5,994158a:— 1,986219  =  0; 

sie  hat  die  Wurzeln: 

Xi  =  3,166031,    6i  =  fehlt, 

a-a  =  0,545887,     s^  =  47»  37'  58", 

x^  =  1,149281,    «8  =  ^fölilt. 

Nunmehr  stelle  ich  die  ;r- Werte  für  einige  Werte  von  O  auf, 
um  die  Vorgänge  graphisch  zu  veranschaulichen.  Nach  folgender 
Wertetabelle  ist  die  Zeichnung  hergestellt. 
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In  der  Figur  tritt  deutlich  hervor,  wie  die  kritische  Kurve 
die  Gebiete  voneinander  trennt,  in  welchen  die  beiden  Minima, 
der  Ablenkung  und  der  Dispersion,  für  O  =  0  und  O  =  680  7'  54", 
d.  h.  für  ;r  =  0  und  ?r  =  oo  zusammenfallen.    In  dem  unteren 
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Gebiet  findet  bei  streifender  Inzidenz  {s  =  90^)  ein  Maximum  von 
n  neben  dem  Maximum  sr  :=  oo  statt;  jenseits  der  kritischen 
Kurve  haben  wir  Zerstreuungsminima  nur  bei  streifender  Inzidenz. 
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Die  Zerstreuungsfonktion  7r(€)  für  verschiedene  ^ -Werte  bei  Prismen 
aas  Guynandschem  Flintglase  (£'-Linie). 

Die  Zeichnung  läßt  auch  deutlich  erkennen,  wie  die  Dispersion 
sich  ändert,  wenn  das  Prisma  gedreht  und  die  Stellung  gering- 
ster Ablenkung  dabei  durchlaufen  wird.    Nur  Prismen  mit  sehr 
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scharfer  Kante  lassen  größtmögliche  Konzentration  der  Licht- 
energie in  der  Nähe  der  MinimalsteUung  für  die  Strahlenablenkung 
zu  (cf.  A.  KuNDTs  Messung  des  Brechungsexponenten  yon  Metallen 
nach  der  prismatischen  Methode). 

Schließlich  will  ich  noch  den  Zerstreuungswinkel   in   zwei 
Fällen  berechnen. 

1.  0  =  300,  s  =43U1'14", 

n^zrr  1,769702,    Vj  = —0,216470,       «i  =  120  30^   6" 
n^  =  1,818597,    Vj  =  —  0,242979,       e^  =  14«   3' 45" 

j£^=    10  33' 39" 

2.  0  =  480  53' 42",     s  =  27o  11'  18", 

n^       wie  oben,     i/j  = —0,999250,      «^  =  84^53' 44'' 
n^  =  1,785254,     Vg  =  —  1,  a,  =  90« 

(die  blauen  Strahlen  gehen  nicht  hindurch)    ^s^  =    5®   6' 16" 

Im  Falle  sin-pr  =  — ,  d.  h.  *  =  2  aresin  — ,  folgt 

2        n  n         ° 

V  =  sin£CO80  —  sin0.zi  =  —  1, 

0 

weil  sin«  =  n.sin-y  ist;  es  ergibt  sich  also  ^e^  =  0,  und  es 
findet  streifender  Ein-  und  Austritt  der  Strahlen  statt 

Berlin,  im  Juni  1915. 


2ß0  B.  Thieme,  [Nr.  13^. 

Vher 
eine  regulierbare  Prismen ^Tielfachfunken strecke f 

von  JB.  Thieme. 

(Eingegangen  am  26.  Juni  1915.) 


Infolge  des  starken  Abbrandes  lassen  die  gebräuchlichen 
Löschfunken-  und  Enallfunkenstrecken  für  die  drahtlose  Tele- 
graphie  noch  ziemlich  viel  zu  wünschen  übrig,  denn  die  Erzielung 
reiner  Löschwirkung  und  Stoßerregung  ist  bei  dem  üblichen  starken 
und  unregelmäßigen  Abbrand  an  den  Funkenflächen  fast  un- 
möglich. H.  Boas  ^)  beschreibt  nun  zwar  Funkenstrecken,  die  in- 
folge der  Verwendung  des  hochschmelzenden  Wolframs  fast  keinen 
Abbrand  zeigen,  doch  haben  sich  diese  Funkenstrecken  noch  nicht 
allgemein  einzubürgern  vermocht,  nicht  zuletzt  wegen  der  schweren 
Bearbeitung  des  Wolframs. 

Es  ist  femer  durch  Verbindung  zweier  Schwingungskreise, 
wie  Herr  F.  F.  Märten  s  vor  einiger  Zeit  in  einem  Vortrage  vor 
der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft  zeigte,  möglich,  den 
Sender  bei  gleicher  ausgesendeter  Energie  so  zu  schalten,  daß 
die  Schwingung  fast  vollständig  nur  in  den  Kreisen  stattfindet, 
ohne  die  Funkenstrecke  zu  überlasten.  Ein  derartiges  Verfahren 
ist  kürzlich  von  Herrn  Seibt  und  einem  industriellen  Unternehmen 
zum  Patent  angemeldet  worden. 

Immerhin  wird  sich  ein  Abbrand  der  Funkenflächen  im  Laufe 
der  Zeit  nicht  vermeiden  lassen,  und  es  wird  auch  aus  technischen 
Gründen  nicht  durchweg  die  oben  erwähnte  besondere  Schaltung 
Anwendung  finden  können,  so  daß  die  Frage  entsteht,  wie  solchen 
Funkenstationen,  die  ohne  Reservematerial  z.  B.  lange  Zeit  auf 
See  sind,  oder,  wie  meteorologische  Stationen,  von  nicht  fach- 
kundiger Hand  bedient  werden,  zu  helfen  ist.  Häufig  kommt 
auch,  besonders  bei  den  meteorologischen  Stationen,  der  Umstand 
hinzu,  daß  diese  Stationen  über  die  gleiche  Funkenstrecke  zeit- 
weise mit  Knallfunken,  zeitweise  mit  Löschfunken  senden  sollen. 

Bekannt  sind  Zylinderfunkenstrecken,  bestehend  aus  ver- 
silberten Kupferzylindern,  bei  denen  durch  Drehung  der  Zylinder 

1)  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  16,  1130,  1913. 
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dem  Übelstand  des  Einbrennens  der  Funken  abgeholfen  werden 
soll.  Diese  Funkenstrecken,  von  denen  mehrere  hintereinander 
geschaltet  benutzt  werden,  leisten  häufig  auch  gute  Dienste,  doch 
brennt  auch  bei  ihnen  der  Funke  ziemlich  leicht  ein  und  bleibt 
dann  an  der  betreffenden  Stelle  stehen,  so  daß  die  erzielte  Lösch- 
wirkung schon  nach  kurzem  Gebrauch  meist  eine  sehr  geringe  ist. 

Der  Grund  dafür  ist  in  zwei  Ursachen  zu  suchen:  erstens  in 
der  Rundung  der  Zylinder,  durch  welche  die  Funken  gezwungen 
sind,  nur  an  der  Berührungslinie  der  Zylinder,  also  an  einer  sehr 
kleinen  Fläche,  überzugehen,  zweitens  aber  in  dem  Umstände, 
daß  der  Abstand  der  Zylinder  yoneinander  nie  absolut  gleich  ist, 
so  daß  sich  an  verschiedenen  Stellen  der  Funkenlinie  ein  ver- 
schieden starkes  Feld  herstellt,  was  ebenfalls  nicht  zur  Erhöhung 
der  Löschwirkung  beiträgt 

Störend  ist  dann  noch,  daß  geringe  Ungenauigkeiten  in  der 
Achsenlage  bedingen,  daß  beim  Drehen  der  Zylinder,  um  neue 
Funkenlinien  in  Wirkung  zu  bringen,  die  Abstände  zwischen  zwei 
Zylindern  sich,  wenn  auch  nur  wenig,  ändern,  so  daß  die  Ein- 
stellung der  Station  eine  andere  wird;  es  tritt  starke  Ionisierung 
und  partielle  Erhitzung  der  Elektroden  auf.  Da  das  Feld  sich 
nur  längs  der  Berührungslinien  der  Zylinder  und  nicht,  wie  bei 
den  Plattenfunkenstrecken,  radial  ausbreiten  kann,  ist  die  Eigen- 
dämpfung eine  unverhältnismäßig  große. 

Im  Verfolg  der  Bemühungen  zur  Herstellung  einer  alle  Vor- 
teile bietenden  Funkenstrecke  kam  ich  anfangs  dazu,  die  Zylinder- 
Wolf  ramf  unkenstrecken  mit  Wolframmänteln  zu  versehen  bzw.  sie 
ganz  aus  Wolfram  herzustellen. 

Diese  Funkenstrecken,  die  ich  an  anderer  Stelle  ^)  eingehender 
beschrieben  habe,  sind  aber  vorwiegend  für  technische  Stationen 
bestimmt,  während  es  mir  jetzt  darauf  ankam,  eine  Funkenstrecke 
zu  schaffen,  die  für  alle  Zwecke  möglichst  einfach  zu  beschaffen 
ist  und  für  verschiedene  Belastungen,  Sendearten  usw.  verwendet 
werden  kann. 

Die  Form  der  Elektroden  wählte  ich  dementsprechend  nicht 
mehr  als  Zylinder,  sondern  als  Prismen;  am  praktischsten  erwies 
sich  ein  reguläres,  achtseitiges  Prisma.  Mehrere  solcher  Prismen 
wurden  hintereinander  geschaltet.    Durch  Auflage  dieser  Prismen 


1)  B.  Thiehb,  ZS.  f.  techn.  Phys.  2  (5),  5,  1914. 
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auf  eine  ebene  Fläche  wird  Parallelität  der  Funkenflächen  her- 
gestellt Sind  diese  Funkenflächen  nach  längerer  Zeit  eingebrannt, 
so  sind  die  sämtlichen  Prismen  durch  Herausheben  aus  dem  Lager 
und  durch  Drehen  um  eine  Fläche  sofort  wieder  neu  zu  orien- 
tieren. 

Für  die  yerschiedenen  Arten  der  Verwendung  können  die 
einzelnen  Prismenflächen  auch  mit  yerschiedenem  Material  belegt 
werden,  so  daß  darin  eine  weitgehende  Änderungsmöglichkeit 
gegeben  ist 

Für  Fälle,  wo  mit  yerschiedener  Belastung  gerechnet  werden 
muß,  die  nicht  durch  Kurzschluß  einiger  Funkenstrecken  der 
Reihe  geregelt  werden  soll,  können  die  Prismen  auch  ungleich- 
seitig gebildet  sein,  so  daß  sich  mehr  oder  weniger  große  Flächen 
gegenüberstehen  ^). 

Zur  Regelung  des  Funkenabstandes  werden  je  zwei  Prismen- 
achsen isolierend  miteinander  verbunden;  jedes  solches  Doppel- 
system kann  untereinander  und  gegen  die  anderen  Systeme  senk- 
recht zur  Achsenrichtung  und  Achsenebene  yerschoben  werden. 
Damit  ist  auf  einfache  Weise  eine  Abstandsregulierung  der 
Funkenstrecken  auf  mechanischem  Wege  erreicht,  so  daß  zur 
Erreichung  einer  möglichst  kleinen  Dämpfung  die  Länge  der  ein- 
zelnen Funkenstrecken  bis  nahe  zur  Grenze  der  Löschwirkung 
während  des  Sendens  verkürzt  werden  kann.  Der  Vorteil 
einer  solchen  Vorrichtung  liegt  auf  der  Hand.  Die  mechanische 
Abstandseinteilung  hat  dabei  den  Vorteil,  daß  Unregelmäßigkeiten 
in  den  Plattenabständen  fast  ganz  vermieden  werden.  Die  Folge 
des  Einstellens  einer  Station  mit  solcher  Prismenfunkenstrecke 
ist  die  gleiche  wie  bei  der  Zylinderwolframfunkenstrecke  und 
kann  an  der  gleichen  Stelle  (1.  c.)  nachgelesen  werden.  Infolge 
der  Regulierungsfähigkeit  ist  jedenfalls  auch  die  Möglichkeit  zur 
Aufnahme  eines  größeren  Effekts  in  der  Station  vorhanden. 

Laboratorium  für  drahtlose  Telegraphie,  Mai  1915. 

^)  Zur  Erzielung  eines  kleinen  Fankendekrementes. 


Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

von 

* 

Karl  Scheel 

17.  Jahrf .  80.  Juli  1«1&  Hr.  14. 


SltBung  Tom  9.  Juli  1915. 


Vorsitzender:  Hr.  M.  Planck. 


Vor  Eintritt  in  die  Tagesordnung  macht  der  Vor- 
sitzende Mitteilnng  von  dem  schmerzlichen  Verlust,  den 
die  Gesellschaft  durch  den  Tod  von 

Dr.  Hugo  Schnitze, 

Ständigem  Mitarbeiter  bei  der  Physik.-Tech]i.  ReichBanttalt, 

der  bei  den  Kämpfen  im  Osten  den  Heldentod  starb,  er- 
litten hat,  und  yerliest  den  weiter  unten  abgedruckten 
NachruL  —  Die  Versammlung  ehrt  das  Andenken  des 
Dahingeschiedenen  durch  Erheben  Yon  den  Sitzen. 


Sodann  berichtet  Hr.  H.  Jordan 

über  eine  Störung  der  elastischen  Nachwirkung  durch 

elastische  Hysteresis. 


Zum  Abdruck  in  den  ^Verhandlungen^  der  Gesellschaft  ist 
eine  Mitteilung  eingegangen  yon  Hm.  £•  Goldstein: 

Eine  neue  Gruppe  elektrischer  Lichterscheinungen. 
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Hugo  Schnitze. 


Zu  den  Opfern,  die  der  große  Krieg  allen  Kreisen  unseres 
Volkes  auferlegt  hat,  zählt  auch  Huoo  Schultze.  Unter  den  An- 
gehörigen der  Reichsanstalt,  die  in  den  Kampf  gezogen  sind,  ist 
er  als  erster  geblieben. 

HuQO  Schultze  wurde  zu  Rathenow  in  der  Mark  am  23.  Juli 
1878  geboren.  Seine  Vorbildung  empfing  er  zunächst  auf  den 
Schulen  seiner  Vaterstadt  Später  besuchte  er  das  v.  Saldern  sehe 
Realgymnasium  zu  Brandenburg  a.  H.,  von  wo  er  1897  nach  be- 
standener Reifeprüfung  die  Universität  Halle  bezog.  Neben 
Mathematik  und  Philosophie  beschäftigte  er  sich  hier  unter 
DoRKs  Leitung  besonders  mit  Physik  und  promovierte  1901  in 
diesen  Fächern  mit  einer  Arbeit  „über  die  innere  Reibung  des 
Argons  und  ihre  Änderung  mit  der  Temperatur^,  der  bald  noch 
eine  zweite  über  die  innere  Reibung  des  Heliums  folgte.  Während 
einer  mehrjährigen  Assistententätigkeit  an  dem  Physikalischen 
Institut  in  Halle,  die  durch  die  Ableistung  des  Militärjahres  unter- 
brochen wurde,  faßte  er  schon  damals  den  Plan,  sich  ganz  der 
Physik  zu  widmen.  Aber  zur  Verwirklichung  dieser  Absicht  ge- 
langte er  erst  1904,  als  er  nach  inzwischen  bestandener  Ober- 
lehrerprüfung und  Vollendung  des  Seminarjahres  am  Lessing- 
Gymnasium  zu  Berlin  in  die  Physikalisch-Technische  Reichsanstalt 
eintrat 

Hier  beteiligte  er  sich  in  den  ersten  Jahren  seiner  Tätigkeit 
an  der  Ausbildung  der  Prüfverfahren  von  elektrischen  Meß- 
instrumenten, vornehmlich  solchen  für  Wechselstrom.  Seine  Ar- 
beiten beziehen  sich  hauptsächlich  auf  das  Quadrantenelektrometer, 
dessen  Konstruktion  mit  Rücksicht  auf  die  Verwendung  zu 
Wechselstrommessungen  weiter  ausgebildet  wurde.  Als  mit  der 
Steigerung  der  Betriebsspannung  in  den  Wechselstromnetzen  die 
Meßtransformatoren  in  Aufnahme  kamen,  wurde  das  Quadranten- 
elektrometer auch  auf  die  Untersuchung  des  Spannungstransfor- 
mators angewandt  und  ein  Spannungsteiler  für  hohe  Wechsel- 
spannungen konstruiert. 
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Später  hat  sich  HüGO  Schultzb  dann  wieder  rein  wissen- 
Bchaftlichen  Untersuchungen  zugewendet  und  im  Anschluß  an 
seine  ersten  Forschungen  Argon  und  Helium  dargestellt,  um  die 
Isothermen  dieser  Gase  zu  messen. 

In  allen  Teilen  der  Physik  bewandert,  lagen  ihm  die  rein 
wissenschaftlichen  Fragen  doch  besonders  am  Herzen,  aber  da  er 
als  die  Hauptaufgabe  der  Physik  die  Messung  ansah,  war  er  auch 
befähigt,  die  MeßTerfahren  der  Technik  zu  bearbeiten.  Neben 
seiner  amtlichen  Prüftätigkeit  hat  er  noch  ein  neues  Verfahren 
zur  Schlüpfungsmessung  von  Asynchronmotoren  angegeben,  das 
auf  der  Beobachtung  von  elektrisch  erregten  Kapillarwellen  be- 
ruht, und  den  Abschnitt  „Messungen^  in  der  „Starkstromtechnik^, 
dem  Taschenbuch  für  Elektrotechniker,  geschrieben.  Er  war  sich 
der  Verantwortung  bewußt,  die  mit  der  Angabe  einer  neuen  Zahl 
verbunden  ist,  und  hat  manche  Veröffentlichung  hinausgeschoben, 
da  er  sich  nie  genug  darin  tun  konnte,  die  Ergebnisse  seiner 
Messungen  nach  allen  Richtungen  hin  sicher  zu  stellen. 

Bei  Beginn  des  Krieges  trat  er,  obwohl  gesundheitlich  nicht 
sehr  gefestigt,  als  Offizier -StelWertreter  in  das  im  Westen 
kämpfende  Heer.  Durch  einen  Armschuß  am  28.  August  bei 
Moislains  verwundet,  verbrachte  er  einige  Monate  in  der  Heimat, 
von  wo  er  wiederhergestellt  mit  Beginn  des  neuen  Jahres  auf 
den  früheren  Kampfplatz  zurückkehrte.  Zum  Leutnant  befördert 
kam  er  dann  im  April  nach  dem  Osten.  Hier  machte  er  den 
Siegeszug  durch  Galizien  mit  und  fiel,  nachdem  er  das  Eiserne 
Kreuz  erhalten  hatte,  am  13.  Juni  im  Kampfe  an  der  Spitze 
seiner  Kompagnie. 

Die  Kollegen,  die  in  dem  Geschiedenen  nicht  nur  den  tüch- 
tigen Physiker  schätzten,  sondern  auch  den  Mann  von  aufrechtem 
und  zuverlässigem  Charakter  ehrten,  werden  ihm  ein  treues  An- 
denken bewahren.  L.  Holborn. 
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Eine  neue  Chruppe  elektriseher  lAehter scheinungen  f 

von  B.  Goldstein. 

(Yorl&nfige  Mitteiliuig;.) 
(Eingeg&ngen  am  9.  Juli  1916.) 


Durch  die  Entladung  Leidener  Flaschen,  die  von  einem 
Induktor  gespeist  wurden,  habe  ich  Kathodenstrahlen  erzeugt,  die 
in  mehrfacher  Beziehung  sich  sehr  auffällig  Yon  den  gewöhnlichen 
Kathodenstrahlen  unterscheiden.  Einer  der  auffallendsten  Unter- 
schiede liegt  darin,  daß  sie  auch  in  denjenigen  Grasen,  in  denen 
Ej&thodenlicht  und  positives  Licht  verschiedene  Färbung  besitzen 
(z.  B.  Luft  oder  H),  auf  ihrer  ganzen  Länge  oder  einem  Teil  der- 
selben die  Farbe  des  positiven  Lichtes  zeigen  können.  (Die 
Identifizierung  als  Kathodenstrahlen  erfolgt  ungeachtet  der  ano- 
malen Färbung  dann  durch  das  charakteristische  Verhalten  gegen 
den  Magneten.)  Ist  die  Umfärbung  der  Strahlen  nur  eine  teil- 
weise, so  beginnt  sie  bei  zunehmender  Entladungsintensität  in  den 
von  der  (meist  scheibenförmigen)  Kathode  entfernteren  Teilen  und 
steigt,  vielfach  ganz  scharf  abgegrenzt,  desto  näher  zur  Kathode 
heran,  je  mehr  die  Entladungsintensität  gesteigert  wird.  Diese 
„Flaschenstrahlen^  sind  bei  gleicher  Gasdichte  sehr  viel  länger 
als  die  gewöhnlichen  Strahlen  der  Induktorentladung.  Sie  werden 
zugleich  sehr  wenig  diffundiert,  so  daß  die  Umrisse  der  Bündel 
im  Gase  weithin  verfolgt  werden  können,  ohne  wie  die  gewöhnlichen 
Kathodenstrahlen  schnell  in  diffundiertem  Lichte  aufzugehen.  Ent- 
sprechend ihrer  geringeren  Absorbierbarkeit  werden  sie  auch  durch 
den  Magneten  weniger  stark  abgelenkt  als  die  unter  sonst  gleichen 
Umständen  erzeugten  gewöhnlichen  Kathodenstrahlen.  Die  Strahlen 
ebener  Kathoden  können  in  der  Flaschenentladung,  ebenfalls  ab- 
weichend von  den  bei  abnehmender  Gasdichte  mehr  und  mehr 
divergierenden  gewöhnlichen  Kathodenstrahlen,  stark  konvergent 
werden.  Von  einer  und  derselben  ebenen  Fläche  können  dabei 
mehrere  einander  umschließende  oder  durchkreuzende  Strahlen- 
kegel verschiedener  Konvergenz  ausgehen,  so  daß  die  gefärbten 
Strahlenbündel  eine  transversale  Differenzierung  zeigen.  Von  der 
Lage  der  Anode  ist  die  Gestalt  dieser  Strahlenbündel  nicht  mehr 
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ganz  unabhängig.  Am  überraschendsten  wirkt  für  den  Beobachter, 
der  an  das  absolut  ruhige  gleichmäßige  Leuchten  der  bekannten 
Kathodenstrahlen  gewöhnt  ist,  die  Erscheinung,  daß  die  anomal 
gefärbten  Flaschenstrahlen,  namentlich  bei  längerer  (lotrecht  ge- 
dachter) Ausdehnung,  in  phantastischen  Formen  auf-  und  nieder- 
tanzen, buntscheckige,  helle  Lichtmuster,  teilweise  auf  fast  dunkelm 
Grunde,  zeigen,  und  in  wogende  Wolken  oder  in  draperieartig 
herabfallende  Kaskaden,  namentlich  ferner  Ton  der  Kathode,  sich 
aufzulösen  scheinen.  Zu  einem  Teile  hängt  diese  auffallende 
Erscheinung  natürlich  damit  zusammen,  daß  die  zu  aufeinander- 
folgenden Yerschieden  starken  Entladungen  gehörigen  Strahlen- 
bündel verschiedene  Länge  besitzen;  zu  einem  anderen  Teile  aber 
mit  der  Torläufig  nicht  bestimmt  zu  erklärenden  Tatsache,  daß  die 
anomale  Färbung  über  die  Länge  der  einzelnen  Strahlen  in  Maximis 
und  Minimis,  vielfach  auch  ganz  diskontinuierlich  verteilt  ist, 
wobei  das  Muster  von  einer  Entladung  zur  anderen  variiert. 

Bei  geeigneten  Versuchsanordnungen  kann  man  solche  anomal 
gefärbte  und  scheinbar  in  wilden  Bewegungen  begriffene  Kathoden- 
strahlen auch  an  derjenigen  Elektrode  beobachten,  welche  die  Anode 
der  nicht  kondensierten  Entladung  bildet,  d.  h.  die  Kathoden- 
strahlen treten  dann  scheinbar  nur  als  Zubehör  gewöhnlicher 
Kondensatorschwingungen  auf.  Eine  nähere  Prüfung  zeigt  aber, 
daß  in  diesem  Falle  die  Strahlen  ausgelöst  werden  durch  das  an 
der  Anode  sich  inserierende  positive  Licht  der  Entladung,  das  bei 
Flaschenentladung  als  ein  nicht  erkennbar  differenzierter  Licht- 
strang auf  dem  kürzesten  Wege  von  der  Kathode  zur  Anode  fließt, 
und  je  nach  der  Gasdichte  einen  kleineren  oder  größeren  Teil 
der  Anodenfläche  in  abgestufter  Helligkeit  bedeckt  Auch  kann 
man  zur  Erregung  solcher  Kathodenstrahlen  an  der  „Anode^ 
Striktionsbündel  benutzen,  die  sich  als  schmale  Lichtstäbe 
an  Verengungen  des  Entladungsquerschnittes  ebenfalls  mittels 
Flaschenentladungen  erzeugen  lassen.  In  beiden  Fällen  erkennt 
man  dann,  daß  die  neuen  Strahlen  nur  aus  denjenigen  Teilen  der 
„Anode^  ausgelöst  werden,  die  von  dem  positiven  Lichtstrang  bzw. 
dem  Striktionsbündel  getroffen  werden,  und  in  einer  der  Helligkeits- 
verteilung des  positiven  Lichtes  auf  der  Anode  ganz  entsprechen- 
den Intensität  Da  es  zunächst  wahrscheinlich  ist,  daß  eine 
Elektrode  hier  tatsächlich  nur  dann  Kathodenstrahlen  aussendet, 
wenn  sie  bei  Schwingungen  Kathode  der  einen  Schwingungs- 
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komponente  ist,  so  muß  man  schließen,  daß  z.  B.  die  Striktions- 
strahlen, die  nur  während  der  Anodenphase  der  sekundär  strahlen- 
den Elektrode  existieren,  eine  auslösende  lokale  Nachwirkung 
ausüben,  die  nach  dem  Erlöschen  der  Striktionsstrahlen  noch  an- 
dauert, wenn  die  von  ihnen  getroffene  Anode  zu  einer  Kathode 
geworden  ist. 

Diese  Strahlenauslösung  ist  vielleicht,  wenn  man  Bekanntes 
tunlichst  zunächst  nicht  verlassen  will,  einer  lichtelektrischen 
Wirkung  des  positiven  Lichtstranges  zu  parallelisieren.  Auf  eine 
solche  vorläufige  Vermutung  kann  die  Tatsache  leiten,  daß  der 
größte  Teil  der  hier  in  Betracht  kommenden  Phänomene  gut  nur 
an  ganz  frischen  Elektrodenflächen  zu  erzeugen  ist.  Haben  neu- 
hergestellte Elektroden  einige  Tage  an  der  Luft  gelegen,  wenn 
auch  in  Umhüllungen,  so  pflegen  sie  ganz  oder  nahe  unbrauchbar 
zu  sein,  auch  wenn  ihr  Aussehen  in  keiner  Weise  gelitten  hat 
Ihre  volle  Brauchbarkeit  wird  aber  sofort  wieder  hergestellt,  wenn 
man  die  Oberfläche  gründlich  abschabt.  Bei  lichtelektrischen  Unter- 
suchungen hat  man  bekanntlich  analoge  Erfahrungen  gemacht. 

Die  anomale  Färbung  der  Flaschenstrahlen  hängt  vielleicht 
zusammen  mit  besonders  starker  Ionisierung  der  von  den  stark 
geladenen  Kathodenstrahlen  getroffenen  Gasteilchen.  Bei  der 
Rückbildung  der  Ionen  wären  Leuchteffekte  denkbar.  Man  hätte 
sich  also  die  eigentlichen  Kathodenstrahlen  mit  einem  Gewände 
anders  leuchtender  Moleküle  umkleidet  zu  denken,  deren  Anord- 
nung von  einer  Entladung  und  selbst  von  einer  Teilentladung  zur 
anderen  wechselt  Sollte  es  sich  somit  teilweise  um  sekundäre 
Erscheinungen  handeln,  so  wird  ihre  Mannigfaltigkeit  und  Empfind- 
lichkeit später  vielleicht  doch  einem  näheren  Einblick  in  die  Vor- 
gänge bei  der  elektrischen  Entladung  nützen  können. 

Berlin-Schöneberg,  Physik.  Laborat  d.  Univ. -Sternwarte. 
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Sitzung  vom  23.  Juli  1915. 


Vorsitzender:  Hr.  M.  Planck. 


Herr  C.  Cranz  spricht 

über  den  Knall. 


Hr.  H.  Rubens  berichtet  über  die 
Prüfung  der  DEBUEschen  Theorie  flüssiger  Dielektrika. 


Endlich  legt  Hr.  W.  Biegen  yon  Gzudnochowski  eine  Mit- 
teilung vor  mit  dem  Titel: 

Der    Einfluß    des    relativen    Ankergewichtes    und    des 

Teilungsverhältnisses    der    Feder    eines    WAGNERschen 

Hammers  (gewöhnlichen   Plattenunterbrechers)    auf  die 

Primärstromausnutzung  und  die  Funkenlänge 

des   zugehörigen   Induktoriums. 


Zur  Veröffentlichung  in  den  „Verhandlungen"  der  Gesellschaft 
sind  Mitteilungen  eingegangen  von  den  Herren: 

Karl  Gzukor:  Zur  Frage,  ob  die  Schallgeschwindigkeit 
in  Gasen  bei  Bestrahlung  sich  ändert. 

£•  Wertheimer:  Untersuchung  des  lichtelektrischen 
Effekts  der  Metalle  bei  Anwendung  von  Glimm- 
entladungen. 
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W.  Steinhaus  und  E.  Gumlich:  Experimentelle  Unter- 
suchungen zur  Theorie  des  Ferromagnetismus. 
I.  Anfangssuszeptibilität  und  Annäherungsgesetz. 
IL  Ideale,  d.  h.  hysteresefreie  Magnetisierung. 


Die  im  Verlage  von  Friedr.  Vieweg  &  Sohn  in  Braunschweig 
erschienene  Elster-Geitel-Festschrift,  welche  60  Abhandlungen  von 
Freunden  der  Jubilare  aus  den  Gebieten  der  Physik,  Mathematik 
und  Chemie  enthält,  wird  den  Mitgliedern  der  Deutschen  Physi- 
kalischen Gesellschaft  bei  direktem  Bezüge  von  der  Verlagsbuch- 
handlung zum  Vorzugspreise  von  18  c^  (statt  24t/Ä)  angeboten. 


Die  Schweizerische  Naturforschende  Gesellschaft 
wird  am  12.  bis  15.  September  d.  J.  in  Genf  ihre  97.  Jahres- 
versammlung abhalten  und  gleichzeitig  die  Jahrhundertfeier  ihrer 
Gründung  begehen.  Mit  Rücksicht  auf  die  gegenwärtigen  Um- 
stände hat  das  Komitee  der  Gesellschaft  beschlossen,  diese  Feier 
in  sehr  bescheidenem  Rahmen  zu  halten  und  die  üblichen  Ein- 
ladungen an  die  gelehrten  Gesellschaften  des  Auslandes  und  die 
außerhalb  der  Schweiz  wohnenden  Naturforscher  zu  unterlassen» 
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Zur  Frage^  oh  die  Schallgeschwindigkeit  in  Gasen 
hei  der  Bestrahlung  sich  ändert; 

von  Karl  CzuTzor^). 

(Eingegangen  am  15.  Juli  1915.) 


I.  Einleitung.  Nicht  geringeres  Aufsehen  erregten  die  Ver- 
suche, die  Herr  W.  Küpper  neuerdings  veröffentlicht  hat  2).  Bei 
der  systematischen  Untersuchung  des  Einflusses  von  Bestrahlungen 
auf  das  Schalleitungsvermögen  der  Gase  fand  er,  daß  unter  der 
Wirkung  der  wellenförmigen  Strahlungen  —  wie  ultraviolettes 
Licht  und  Röntgenstrahlung  —  die  Schallgeschwindigkeit  sich 
vergrößert,  sogar  bis  20  Proz.  des  ursprünglichen  Wertes.  Es  ist 
wichtig  hervorzuheben,  daß  korpuskulare  Strahlung  gänzlich  wir- 
kungslos ist,  und  daß  der  Effekt  nur  in  mehratomigen  Gasen 
sich  äußert  Die  Herren  W.  Westphal  »)  und  F.  Strieder  *)  wieder- 
holten die  Küpper  sehen  Versuche  —  letzterer  mit  dem  einatomigen 
Argon  — ,  ohne  daß  sie  auch  nur  eine  Spur  des  Effektes  gefunden 
hätten.  Westphal  will  mit  seinem  negativen  Resultat  keineswegs 
behaupten,  daß  der  Küpper  sehe  Befund  auf  einer  Fehlerquelle 
beruhe,  nur  soviel  glaubt  er  sagen  zu  können,  daß  die  experi- 
mentellen Bedingungen,  die  zur  Herstellung  der  Erscheinung 
notwendig  sind,  viel  komplizierterer  Natur  sind,  als  das  einfache 
Durchleuchten  einer  Gasmasse  mit  Röntgenstrahlung.  Die  Er- 
klärung, daß  nnter  dem  Einfluß  der  Strahlen  sich  Ionen  bilden, 
und  damit  sich  die  Zahl  der  Moleküle  vermehrt,  die  nach  der 
BoLTZMANN sehen  Theorie  der  spezifischen  Wärmen  eine  Ver- 
größerung des  Ausdruckes  CpjCr,  nach  sich  zieht,  was  nach  der 
Formel  / 

auch    die   Vergrößerung    der    Schallgeschwindigkeit    verständlich 
macht,  kann  nach  Westphal  nicht  aufrecht  erhalten  werden.    In 


^)  Eine  Korrektur  hat  dem  Verfasser,  der  wieder  ins  Feld  zog,  nicht 
vorgelegen. 

2)  W.  Küpper,  Diss.  Marburg  1912  und  Ann.  d.  Phys.  (4)  43,  905,  1914. 

3)  W.  H.  Westphal,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  16,  613,  1914. 
*)  F.  Strieder,  ebenda,  S.  615. 
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der  Tat,  aus  der  geringen  Zahl  der  gebildeten  Ionen  kann  man 
die  Größenordnung  des  Effektes  keineswegs  erklären.  Westphal 
schließt  seine  Kritik  mit  der  Bemerkung,  daß  die  Klarstellung 
der  Sache  sehr  interessant  wäre,  denn  „die  Änderung  der  Schall- 
geschwindigkeit und  obendrein  im  Sinne  der  Vergrößerung  wäre 
eine  völlig  neue  physikalische  Tatsache^. 

Wie  man  sieht,  sind  die  Einwände,  die  Herr  Westphal  gegen 
den  Küpper  sehen  Befund  macht,  mehr  theoretischer  als  experi- 
menteller Natur.  Er  leugnet  nicht  das  Auftreten  des  Effektes, 
nur  kann  er  sich  nicht  vorstellen,  wie  das  durch  die  Wirkung  der 
Röntgenstrahlen  entstanden  ist.  Mir  scheint  die  Sache  keineswegs 
so  rätselhaft  zu  sein.  Versucht  man  die  Erscheinung  auf  Grund 
der  BoLTZM  ANN  sehen  Theorie  der  spezifischen  Wärmen  zu  er- 
klären, dann  sind  die  Schwierigkeiten  gewiß  unüberwindbar.  Wenn 
wir  uns  aber  zu  den  neuen  Resultaten  wenden,  die  die  An- 
wendung der  Quantenlehre  auf  die  Rotation  der  Gasmoleküle 
gegeben  hat,  dann  gelingt  die  quantitative  Erklärung  der  Er- 
scheinung ziemlich  leicht.  Natürlich  kann  es  aber  nicht  ohne 
ein  tieferes  Eingehen  in  die  Struktur  des  Moleküls  und  somit 
ohne  Einführung  gewisser  Hypothesen  geschehen. 

U.  Die  Quantenlehre  und  die  spezifische  Wärme  der 
Gase.  Im  Sinne  der  Mechanik  bestimmt  sich  die  gesamte  ther- 
mische Energie  eines  Mol  Gases  durch  die  Summe  der  mecha- 
nischen Energie  der  N  =  6,5 .  lO^»  Moleküle.  Bei  den  einatomigen 
Gasen  ist  die  Energie  rein  translatorischer  Art,  bei  den  zwei- 
und  mehratomigen  Gasen  kann  außer  der  Bewegungsfreiheit  um 
feste  Achsen  auch  drehende  Bewegung  auftreten.  Bei  dieser 
Sachlage  besteht  die  thermische  Energie  mehratomiger  Gase  aus 
der  translatorischen  Energie  Vt  und  aus  der  rotatorischen  Ur,  also 

ü=Ut+ür, 

und  dementsprechend  ist  die  Molwärme 

_dU_  dUt,dUr_       , 

Den  translatorischen  Teil  der  Molwärme  müssen  wir  als  von  der 
Temperatur  unabhängig  voraussetzen;  die  Temperaturabhängigkeit 
des  rotatorischen  Teiles  der  spezischen  Wärme  ergibt  die  An- 
wendung der  Quantenlehre  auf  die  Rotationsbewegung  der  Gas- 
moleküle. 
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Nach  N.  Bjerrüm  i),  H.  A.  Lorentz  »),  P.  Ehrenfest  3)  besteht 
die  Drehungsenergie  der  Gasmoleküle  aus  Quanten.  Wenn  wir 
mit  Ehrenfest  annehmen,  daß  ein  Energiequantum  entsprechend 
einem  Freiheitsgrad 

£^  =  n .  1/2 Äv    (n  =  0,  1,  2 . . .) 

ist  —  wenn  wir  mit  v  die  Rotationsfrequenz,  mit  h  das  elemen- 
tare Wirkungsquantum  bezeichnen  — ,  dann  ist  die  kinetische 
Energie  der  Rotation 

und  hieraus  ergibt  sich  die  Abhängigkeit  der  Rotationsfrequenz 
von  deren  Trägheitsmoment  Y: 

V  =  n«- — -,/  •  1) 

4:Jt^Y  ' 

Nernst  nimmt  für  die  Energie  der  Rotation  die  PLANCKsche 
Energiegleichung  als  gültig  an,  so  daß  der  Ausdruck  für  die 
gesamte  thermodynamische  Energie  lautet: 

2" 

wo  ^  die  Zahl  der  Freiheitsgrade  der  Rotation  bedeutet^).  Durch 
Differenzierung  nach  der  Temperatur  bekommt  man  den  Aus- 
druck für  die  Molwärme. 

Eine  Änderung  der  Schallgeschwindigkeit  bzw.  der  spezifischen 
Wärme  unter  dem  Einfluß  der  Röntgenstrahlung  ist  also  im  Sinne 
der  hier  skizzierten  Theorie  nur  so  mögUch,  daß  die  wellenartigen 
Strahlungen  die  Rotationsfrequenz  direkt  oder  indirekt  verändern. 
Um  dies  einzusehen,  müssen  wir  in  einem  konkreten  Falle  die 
Struktur  des  Moleküls  näher  betrachten,  und  über  die  Natur  der 
chemischen  Bindungskräfte  spezielle  Voraussetzungen  machen. 

IIL  Konstitution  des  HCl-Moleküls.  Die  Theorie  wollen 
wir  an  dem  Beispiel  des  HCl -Gases  entwickeln.  Hier  sind  die 
zu  der  numerischen  Rechnimg  nötigen  Größen  (Molekülradius, 
Rotationsfrequenz,  Trägheitsmoment)    am   besten  bekannt,   auch 


c;  =  v,JJi'+4  .V 


0  N.  Bjbrrum,  Nemst-Featschrift,  S.  90,  1912. 
^)  H.  A.  Lorentz,  Solvay  Congres,  Rapports,  S.  447,  1913. 
3)  F.  Ehrknfbst,  Verh.  d.  D.  Phys.  Qes.  16,  481,  1918. 
^)  Der  Faktor  V^  tritt  aaf,  weil  die  Oszillatorenergie  aas  potentieller 
and  kinetischer  Energie  besteht. 
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die  innere  Konstitution  ist  sehr  einfach.  Bei  den  dreiatomigen 
Gasen  ist  die  Struktur  des  Moleküls  kompliziert,  bei  ihnen  werden 
wir  auf  eine  Erklärung  verzichten.  Es  genügt  übrigens,  in  einem 
Beispiel  die  Grundprinzipien  der  Theorie  zu  demonstrieren. 

Wir  nehmen  an,  daß  die  Kräfte,  die  die  Atome  H  und  Gl 
zu  HCl  zusammenbinden,  elektrischer  Natur  seien.  In  dem. 
Inneren  des  negativ  geladenen  Gl -Atoms  liege  ein  negatives 
Elektron  0-  Das  Elektron  sei  von  den  anderen  Ladungen  sehr 
fest  gehalten,  so  daß  es  Schwingungen  mit  sehr  großer  Schwin- 
gungszahl vollführt,  so  daß  wir  es  in  praxi  als  unbeweglich  an- 
sehen können^).  Um  den  Mittelpunkt  des  negativen  Elektrons 
rotiert  das  H-Atom,  während  das  negative  Gl- Atom  wegen  seiner 
großen  Masse  keine  Rotationsbewegung  ausführt.  Diese  Annahme 
scheint  willkürlich  zu  sein,  aber  wir  werden  sehen,  daß  der  Wert 
des  Trägheitsmomentes,  das  wir  nach  den  mechanischen  Regeln 
berechnet  haben,  nur  in  dem  von  uns  angenommenen  Falle  mit 
der  von  der  ultraroten  Absorption  berechneten  Zahl  stimmt.  Die 
Annahme,  daß  die  Schwingungszahl  der  Elektronen  groß  sei, 
speziell  größer  als  die  der  sichtbaren  Strahlen,  erklärt  die  Tat- 
sache, daß  die  Gase  im  Bereiche  der  sichtbaren  Strahlen  geringe 
Dispersion  aufweisen.  Wir  können  annehmen,  daß  die  charakte- 
ristische Schwingungszahl  der  Röntgenstrahlen  von  der  des  Elek- 
trons nur  insoweit  verschieden  ist,  als  unter  dem  Einfluß  der 
Strahlung  das  Elektron  solche  erzwungene  Schwingungen  voll- 
führt, deren  Amplitude  der  Größenordnung  nach  dem  Atomradius 
gleichkommt  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  bei  einigen  Elek- 
tronen der  Resonanzfall  vorkommt,  was  die  Dissoziation  des 
Moleküls  verursacht. 

Unter  diesen  Bedingungen  lautet  der  Ausdruck  für  das  Träg- 
heitsmoment des  H  Gl -Moleküls: 


Y  =  V6  »Wh  qA  +  Wh  (qh  +  Qciy. 


^)  Die  Annahme,  daß  das  Elektron  im  Inneren,  nicht  an  der  Ober- 
fläche des  Moleküls  (Atoms)  gebanden  ist,  ist  nicht  nea.  So  hat  sie  Lord 
Kblvin  bei  der  elektronentheoretischen  Erklärung  der  Dispersion  benutzt, 
und  mit  gutem  Erfolg.  Es  ergab  sich  unter  anderem  eine  neue  Bestimmungs- 
methode der  Atomdimensionen.  Siehe  D.  A.  Goldhammbb,  Dispersion  und 
Absorption  des  Lichtes,  Leipzig,  Teubner,  1913,  letzter  Abschnitt,  S.  187. 

')  Eine  weitere  notwendige  Annahme  über  die  Bindungsart  des  Elek- 
trons werden  wir  in  dem  Punkt  V  einführen. 
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^H  +  Qci  ist  die  Verbindungsgerade  zwischen  den  Mittelpunkten 
des  H- Atoms  und  des  negativen  Elektrons.  Können  wir  die 
Gründe  für  eine  Veränderung  der  Länge  dieser  Geraden  angeben, 
z.  B.  durch  Erklärung  einer  einseitigen  Verschiebung  der  Gleich- 
gewichtslage des  Elektrons,  so  ist  damit  die  Änderung  des  Träg- 
heitsmomentes, also  indirekt  auch  die  der  spezifischen  Wärme 
erklärt. 

IV.  Trägheitsmoment  des  HCl -Moleküls.  Wenn  das 
Molekül^)  elektrisch  geladen  ist,  so  müssen  sich  die  Rotationen 
des  Moleküls  optisch  bemerkbar  machen,  ähnlich  wie  die  linearen 
Schwingungen  des  Moleküls.  Und  eben  auf  diesem  Gebiet,  bei 
der  Untersuchung  der  ultraroten  Absorption  der  Gase,  hat  sich 
die  BjERBUMsche  Theorie  bestätigt.  Aus  den  schönen  Messungen 
von  EvA  V.  Bahr«)  ergibt  sich  v^  (Rotationszahl  bei  n  =  1)  zu 
6,6.10^S  und  daraus  das  Trägheitsmoment  des  HCI-Moleküls 
2,46  .  10-*®  CG S.  Wenn  wir  die  Annahme,  die  wir  über  das 
Gl -Atom  gemacht  haben,  fallen  lassen,  so  bekommen  wir  für  das 
Trägheitsmoment  des  HCI-Moleküls  den  Ausdruck 

Y  =  Vö  wci  qA  +  andere  Glieder, 

dessen  erstes  Glied  mit  wh  =  1,62. 10""**,  mci  =  35,5  mn,  Qc\ 
=  0,900.10-8  den  Wert  y^mcigA  =  18,6. 10-*»  gibt,  indem  der 
ganze  Wert  von  Y  nur  2,46.10"*®  beträgt.  Nehmen  wir  aber  wie 
früher  an,  daß  das  Chloratom  nicht  in  Rotation  versetzt  wird,  so 
bekommt  man  für  das  Trägheitsmoment  des  HCI-Moleküls 

Y  =  Vö  Wh  QÄ  +  »Wh  (Qh.  +  QciYy 
was  mit  qb  =  0,315.10-8  jen  Wert  2,46. 10-*^  gut  darstellt. 

V.  Schwingungsgleichung  des  Elektrons.  Wir  führen 
jetzt  als  weitere  fundamentale  Hypothese  ein,  daß  das  negative 
Elektron  an  seiner  Gleichgewichtslage  durch  asymmetrische  Kräfte 
gebunden  ist,  so  daß  seine  Schwingungsgleichung  lautet: 

m'^-]-a^x  +  bx^  =  0 I) 

a^  ist  —  nach  dem  früher  Gesagten  —  sehr  groß,  so  daß 
bei  kleinem  x  das  Glied  bx^  vernachlässigt  werden  kann.    Wirkt 


1)  Oder  Teile  des  Moleküls. 

«)  Eva  V.  Bahr,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  15,  731  u.  1160,  1918. 
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aber  eine  äußere  periodische  Kraft,  dann  ist  bx^  nicht  mehr  ver- 
nachlässigbar  und  die  Differentialgleichung  des  Problems  gestaltet 
sich  zu  jar 

Das  „Störungsglied**  P(t)  rührt  you  der  Röntgenstrahlung 
her  und  ist  durch  eine  FouRiERsche  Entwickelung  ersetzbar.  Im 
folgenden  werden  wir  dieses  Glied  weglassen,  da  seine  Gegenwart 
nur  bedeutet,  daß  die  Amplitude  der  Schwingung  größer  ist  als 
diejenige  der  nichterzwungenen  Schwingung.  Wir  haben  aber  an- 
genommen, daß  sie  die  Größenordnung  der  Atomradien  hat;  das 
Weglassen  dieses  Gliedes  stört  also  den  wahren  Sinn  der  Rech- 
nung nicht,  sondern  vereinfacht  sie. 

Wir  wollen  die  Gleichung  I)  nicht  streng  lösen,  sondern  nach 
der  Methode  der  sukzessiven  Näherung  behandeln.  Das  strenge 
Integrationsverfahren  ergibt  x  als  eine  elliptische  Funktion  von  t-j 
diese  läßt  sich  durch  eine  FoURiERsche  Reihe  darstellen,  deren 
erste  Glieder  unsere  Näherungslösung  ergeben  i). 

Die  erste  Näherung  ist  mit  Vernachlässigung  des  quadra- 
tischen Gliedes  bx^ 

x^  =  A  cos  (nt  +  6),  (n^  =  ^ 

die  zweite,  die  auch  dieses  Glied  berücksichtigt,  ^r^,  so  daß 

a;  =  a?!  +  a?9  =  -4  cos  (nt  +  ö)  +  x^. 

Durch  Einsetzen  dieses  Wertes  in  I)  und  mit  den  erlaubten 
Vernachlässigungen  erhält  man  die  Differentialgleichung 

oder  umgeformt  und  mit  der  Bezeichnung       =  p 

-dtf  +  ''^^  =  -'h ^C082(n^  +  6), 

die  die  partikulare  Lösung 

pA^    ,    pA^  n/    ^    .     m 


1)  F.  A.  Schulze,  Ann.  d.  Phye.  (4)  9,  1111,  1902.    Vgl.  auch  Kalahhb, 
Math.-phys.  Akustik  I,  58,  Leipzig,  Teubner,  1910. 
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besitzt.    Das  allgemeine  Integral  ist 

x  =  iCi  +  iTa  =  ^  cos  {nt  +  Ö)  +  ^—i  cos  2  (w<  +  Ö)  — 


6w2 


2n2 


11) 


entsprechend  einer  asymmetrischen  Schwingung,  wie  es  die  Figur 
zeigt.    Das  Elektron  verweilt  länger  auf  der  negativen  Seite,  weil 


Zeit  t 


Kurve  I  =  Acosnt 

II  =  -^—5-  008  2nt 

„  in  =^  Aooßnt  +-^  008  2  nt 

(Gesamtflohwingung  z ) 
Darstellung  der  asymmetrischen  Schwingung  des  Elektrons. 


pA' 
2n2 


die  Schwingungsdauer  dort  wegen  der  geringeren  Direktionskraft 
größer  ist. 

Den  mittleren  Wert  des  Abstandes  vom  Nullpunkt  erhalten 
wir  aus  ü): 


X  =  — 


2n2 


Mit  zunehmender  Amplitude  tritt  also  eine  Verlagerung  des 
Schwingungsmittelpunktes  nach  negativen  Werten  von  x  ein.  Bei 
kräftigen  erzwungenen  Schwingungen  nimmt  die  Amplitude  so 
große  Werte  an,  daß  x  der  Größenordnung  des  Atomradius 
gleichkommt.  Diese  Verlagerung  muß  aber  nach  unserer  Auf- 
fassung eine  Änderung,  in  unserem  Falle  eine  Vergrößerung  des 
Trägheitsmomentes    nach    sich    ziehen.     Bei    einer   50proz.  Ver- 
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größerung  des  Trägheitsmomentes  sinkt  die  spezifische  Wärme  Cp 
—  wie  ich  mit  Hilfe  der  in  dem  Punkt  II  auseinandergesetzten 
Theorie  berechnet  habe  —  bei  T  =  291  von  5,16  bis  0,12,  und 
dementsprechend  Yergrößert  sich  Cp/c^  von  1,38  bis  17,5.  Die 
Schallgeschwindigkeit  nimmt  dann  von  3,957  bis  44,820  zu.  Wenn 
Cp/Cv  von  seinem  normalen  Wert^)  nur  bis  zu  dem  doppelten  zu- 
nimmt, so  bekommen  wir  für  v  =  6,570.  Wie  man  sieht,  genügen 
unsere  Annahmen  auch,  um  die  Größenordnung  des  Effektes  zu 
erklären. 

Arad  (Ungarn),  Juli  1915. 


^)  Für  Cp/c^  hat  Stbeckeb  1,394,  Masson  1,392  gefunden,  was  mit  den 
berechneten  1,38  gut  übereinstimmt.  Vgl.  F.  Habeb,  Thermodynamik  tech- 
nischer Gasreaktionen,  München  1905,  S.  222  u.  229. 
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Eine  Hypothese,  betreffend  die  spezifische  Wärme 

und  Plastizität  der  Metalle; 

von  Franz  SJcaupy. 

(Eingegangen  am  26.  Juli  1915.) 


Aus  den  BeobachtuDgen  über  die  spezifische  Wärme  der 
Metalle  bei  verschiedeDen  Temperaturen  hat  Nernst  den  Schluß 
gezogen,  daß  entweder  freie  Elektronen  in  Metallen  nur  in  ge- 
ringer Konzentration  Torhaaden  sein  können,  oder  daß  für  diese 
Elektronen  die  Gasgesetze  nicht  gelten.  Von  der  Annahme  aus- 
gehend, daß  die  erste  Alternative  sich  nicht  halten  läßt,  soll  hier 
eine  Anschauung  entwickelt  werden,  welche  eine  spezielle  Form 
der  zweiten  Möglichkeit  darstellt: 

„In  einem  Metalle  tritt  bei  der  Dissoziation  eines  Atoms 
nicht  nur  das  Elektron,  sondern  auch  das  zugehörige  Atomion 
aus  dem  Raumgitterverband  aus;  beide  Molekelarten  befinden 
sich  dann  in  einem  »freien«  gasähnlichen  Zustande  und  besitzen 
eine  mittlere  kinetische  Energie,  welche  gleich  ist  der  mittleren 
kinetischen  Energie  der  im  Gitterverband  verbliebenen  unelek- 
trischen Atome.^ 

Bei  Temperaturen,  welche  hoch  genug  sind,  daß  kein  Quanten- 
effekt merklich  wird,  ist  demnach  die  spezifische  Wärme  des 
Atomions  wie  des  Elektrons  je  Va  ^i  ^^  Summe  ist  also,  wenn 
pro  Atomion  nur  ein  Elektron  abgespalten  wird,  ebenso  groß  wie 
die  spezifische  Wärme  des  unelektrischen,  im  Raumgitterverband 
befindlichen  Atoms.  Damit  ist  in  einfachster  Weise  erklärt,  daß 
die  spezifische  Wärme  auch  von  stark  dissoziierten  Metallen  nicht 
höher  zu  sein  braucht  als  3i{.  Bei  diesen  Temperaturen  haben 
also  die  Elektronen  ebenso  wie  die  positiven  Ionen  die  Energie 
einatomiger  Gase;  erst  bei  tieferen  Temperaturen  weichen  sie 
davon  ab,  entsprechend  der  Modifikation  der  Energie  der  schwin- 
genden Atome  des  Kristallgitters  durch  den  Quanteneffekt 

Daß  das  positive  Atomion  nicht  im  Raumgitterverband  ver- 
bleiben kann,  wird  auch  durch  die  Vorstellung  nahegelegt,  daß 
der  Kristallverband  höchstwahrscheinlich  durch  die  Polarität  der 
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Moleküle  aufrecht  erhalten  wird.  Das  polare  Atom  geht  aber 
durch  Abspaltung  des  Elektrons  in  das  nichtpolare  Ion  über. 

Die  Annahme  eines  „freien^  Atomions  läßt  auch  die  Plasti- 
zität der  Metalle  in  anderem  Lichte  erscheinen.  Es  dürfte  ver- 
ständlich sein,  daß  die  Gegenwart  einer  größeren  Anzahl  von 
freien  Molekülen,  welche  in  einem  Kristallgitter  auf  das  gleich- 
mäßigste verteilt  sind  und  durch  Dissoziation  und  Wiedervereinigung 
bald  aus  dem  Gitter  austreten,  bald  in  dasselbe  eintreten,  die 
Zahl  der  Gleitebenen,  welche  für  die  Plastizität  maßgebend  sind, 
außerordentlich  vermehren  muß.  Man  wird  nach  dieser  Auf- 
fassung annehmen  können,  daß  der  Grad  der  Dissoziation  eines 
Metalles  in  engem  Zusammenhang  mit  dessen  Plastizität  steht. 
Für  Alkalimetalle,  deren  elektropositive  Natur  die  vollständigste 
Dissoziation  erwarten  läßt,  scheint  dieser  Zusammenhang  ja 
augenfällig  zu  sein. 

Ist  die  Hypothese  richtig,  dann  müßte  für  solche  Metalle  der 
Wert  der  Atomwärme  größer  als  3  .R  sein,  bei  welchen  ein 
größerer  Bruchteil  der  Atome  mehr  als  ein  Elektron  abspaltet. 

Obwohl  Anschaulichkeit  etwas  Subjektives  ist,  scheint  mir 
doch  die  obige  Hypothese  der  Vorstellung  weniger  Schwierigkeiten 
zu  bereiten,  als  die  in  letzter  Zeit  bekannt  gewordene  Annahme, 
daß  die  freien  Elektronen  in  Metallen  die  elastischen  Eigen- 
schaften eines  festen  Körpers  besitzen. 

Berlin,  26.  Juli  1915. 


1916.]      Steinhaus  u.  Gamliob,  Experimentelle  Untersuchungen  nsw.        271 


JExpertmenteUe  Untersuchv/ngen  fsfur  Theorie 

des  FerromagneHsTnus. 

I.  AnfangssuszepHbUität  und  Annäherungsgesetz^); 

van  W.  Steinhaus  u/nd  E.  Gumlieh. 

(Mitteilung  aus  der  Physikalisch  -  Technischen  Reichsanstalt.) 

(Eingegangen  am  20.  Juli  1915.) 


Einleitung. 

BeTor  im  folgenden  untersucht  wird,  ob  ein  Zusammenhang 
zwischen  der  Größe  der  Anfangssuszeptibilität  und  dem  Gesetze 
besteht,  nach  welchem  sich  die  Intensität  der  Magnetisierung  mit 
immer  weiter  wachsender  Feldstärke  dem  Sättigungswerte  nähert, 
wird  es  zweckmäßig  sein,  an  einige  Beobachtungen  zu  erinnern, 
auf  denen  wir  unsere  Betrachtungen  aufbauen  wollen. 

Bekanntlich  sind  unsere  ferromagnetischen  Materialien  makro* 
skopisch  betrachtet  „isotrop^,  d.  h.  ihre  physikalischen  Eigen- 
schaften sind  in  allen  Richtungen  dieselben.  In  den  kleinsten 
Teilen  aber  sind  sie  „anisotrop^,  wie  schon  die  mikrographische 
Untersuchung  zeigt;  sie  bestehen  aus  einer  Unzahl  von  wirr 
durcheinander  liegenden  kleinen  Kristallen,  deren  Eigenschaften 
in  den  verschiedenen  Richtungen  verschieden  sind.  Die  zunächst 
gefundene  Isotropie  ist  also  nur  eine  scheinbare,  vorgetäuscht 
durch  die  gleichmäßige  Verteilung  kleiner  anisotroper  Bestand- 
teile in  allen  Richtungen.  Solche  Stoffe  bezeichnet  man  daher 
auch  als  „pseudoisotrop^. 

Es  ist  selbstverständlich,  daß  die  physikalischen  Eigenschaften 
so  kompliziert  gebauter  Substanzen  nicht  einfach  sein  können, 
wenn  schon  die  der  Bestandteile  in  den  verschiedenen  Richtungen 
verschieden  sind.  Es  wird  also  zur  Herleitung  des  magnetischen 
Verhaltens  nötig  sein,  auf  die  magnetischen  Eigenschaften  ferro- 
magnetischer  Kristalle  zurückzugreifen. 


^)  Der  Aufsatz  erscheint  gleichzeitig  im  Archiv  für  Elektrotechnik. 
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§  1.    Die  Magnetisierung  des  anisotropen 

Ferromagnetikums. 

Schneidet  man  aus  einem  ferromagnetischen  Kristall,  z.  B. 
Pyrrhotin,  senkrecht  zu  seiner  kristallographischen  Hauptachse 
eine  Platte  heraus,  so  findet  man  nach  Pierre  Weiss  i),  daß  sie 
auch  ohne  Feld  in  einer  Richtung  stark  magnetisiert  ist.  Aus 
dieser  Platte  möge  man  nun  wieder  einen  Streifen  herausnehmen, 
und  zwar  gerade  in  der  Richtung  der  Yorhandenen  Magnetisierung, 
und  dann  diesen  Streifen  auf  seine  magnetischen  Eigenschaften 
untersuchen.  Bringt  man  ihn  in  ein  seiner  Magnetisierung 
gleichgerichtetes  Feld,  so  findet  man,  daß  die  Intensität  mit 
zunehmender  Feldstärke  sich  nur  noch  wenig  vergrößert,  wie 
hoch  man  auch  die  Feldstärke  wachsen  läßt.  Das  Probestück  ist 
also  im  wesentlichen  schon  bis  zur  Sättigung  magnetisiert.  Läßt 
p.    .  man    in    der    entgegen- 

gesetzten Richtung  ein 
Feld  Yon  ISuU  an  zunehmen, 
so  ändert  sich  die  Magneti- 
sierung zunächst  nicht;  erst 
wenn  das  Feld  einen  be- 
stimmten kritischen  Wert 
ß  ^0  (Koerzitivkraft)  erreicht 
hat,  springt  sie  plötzlich 
in  den  entgegengesetzt 
gleichen  Wert.  Weitere  Zu- 
nahme des  Feldes  in  dieser 
Richtung  bleibt  ohne  merk- 
lichen Einfluß;  ebenso  ein 
Zurückgehen  der  Feldstärke  auf  Null.  Erst  bei  dem  kritischen 
Wert  ^c  in  der  ursprünglichen  Richtung  „klappt"  die  Magneti- 
sierung wieder  „um". 

Fig.  1  stellt  dieses  Verhalten  in  Form  einer  Magnetisierungs- 
kurve dar.  Es  sei  besonders  hervorgehoben,  daß  die  Wege  1 — 2 — 3 
und  4 — 5 — 6  vollkommen  reversibel  sind,  während  die  Wege  3 — 5 
und  6  —  2  nur  in  dieser  Richtung  durchlaufen  werden  können, 
also  irreversibel  sind.    Bei  diesem  Probestück  ist  also  nur 
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1)  Pierre  Weiss,  Journ.  de  phys.  (4)  4,  469,  1905  und  (4)  6,  661,  1907. 
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eine  irreversible  Änderung  der  Magnetisierungsintensität 
möglich. 

Fall  2.  Hätten  wir  aus  der  Kristallplatte  den  Streifen  senk- 
recht zur  Magnetisierungsrichtung  herausgenommen,  so  hätte  er 
eine  Quermagnetisierung,  aber  keine  Längskomponente  gezeigt 
Diese  wäre  erst  in  einem  Felde  aufgetreten,  und  zwar  zunehmend 
mit  wachsender  Feldstärke.  Die  Querkomponente  hätte  sich  ent- 
sprechend Terkleinert  bzw.  vergrößert,  doch  so,  daß  die  Resultante 
immer  die  Sättigungsmagnetisierung  ergeben  hätte.  Die  Magneti- 
sierung wäre  also  nicht  ihrer  Größe,  sondern  nur  ihrer  Richtung 
nach  geändert  worden,  und  diese  Richtungsänderung  wäre  rever- 
sibel erfolgt  Die  Längskomponente  hätte  den  Wert  «Too  erst  bei 
sehr  großer  Feldstärke  angenommen.  Die  Magnetisierbarkeit 
wäre  also  kleiner  gefunden  worden  als  im  ersten  Falle. 

Bei  dieser  Betrachtung  ist  die  Möglichkeit  eines  „Umklappens" 
der  Magnetisierung  aus  ihrer  ursprünglichen  Richtung  in  die  des 
Feldes  nicht  berücksichtigt,  weil  es  einmal  für  das  Folgende 
unerheblich  ist,  andererseits  aber  die  Vorstellung  wesentlich 
schwieriger  machen  würde. 

Genau  dasselbe  hätten  wir  erhalten,  wenn  wir  den  Streifen 
parallel  der  kristallographischen  Hauptachse  geschnitten  hätten, 
nur  wäre  dann  die  Magnetisierbarkeit  noch  wesentlich  kleiner 
gewesen. 

Diese  beiden  Probestücke  würden  also  eine  mehr 
oder  weniger  große,  rein  reversible  Magnetisierbarkeit 
gezeigt  haben. 

Fall  3.  Wie  sich  ein  Stab,  der  in  beliebiger  Zwischen- 
richtung geschnitten  ist,  verhalten  muß,  ist  aus  dem  Vorher- 
gehenden leicht  zu  übersehen.  Je  weiter  sich  diese  Richtung  von 
der  der  ursprünglichen  Magnetisierung  entfernt,  um  so  größer 
muß  die  Eoerzitivkraft  und  um  so  kleiner  der  irreversible  Magneti- 
sierungsbeitrag werden, 

§  2.   Die  Magnetisierung  des  pseudoisotropen 

Ferromagnetikums. 

Wir  wollen  jetzt  nach  den  magnetischen  Eigenschaften  eines 
Konglomerats  von  wirr  durcheinanderliegenden  kleinen  Kristallen 
fragen,  deren  Achsenrichtungen  nach  allen  Seiten  gleichmäßig 
verteilt  sind.     Es  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  in  diesem  Falle  in 
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jedem  Stadium  der  Magnetisierung  bei  einer  beliebigen  Feld- 
änderung eine  komplizierte  Übereinanderlagerung  von  irreversiblen 
und  reversiblen  Prozessen  auftreten  muß.  Ehe  wir  nun  schritt- 
weise die  einzeken  Stadien  verfolgen,  müssen  wir  einen  bestimmten, 
definierten  Anfangszustand  festsetzen,  von  dem  wir  ausgehen 
wollen.  Wir  wählen  dazu  den  Zustand  des  entmagnetisierten  Ma- 
terials, also  den  Nullpunkt.  In  der  Praxis  wird  dieser  Zustand 
erreicht  durch  einen  Entmagnetisierungsprozeß;  das  Material  wird 
einem  Wechselfelde  von  hinreichender  Anfangsamplitude  aus- 
gesetzt, welches  sich  dann  stetig  bis  zu  Null  verkleinert.  Aus 
der  Erfahrung  wissen  wir,  daß  wir  dabei  immer  kleinere  und 
kleinere  Magnetisierungszyklen  beschreiben,  die  schließlich  im 
Nullpunkt  endigen.  Was  kann  nun  über  den  so  erreichten  Zu- 
stand theoretisch  ausgesagt  werden  auf  Grund  unserer  Vorstellung 

Fig.  2.  ^om  Aufbau  des  Mate- 

rials? Daß  wir  uns  bei 
dieser  Betrachtung  auf 
die  irreversiblea  Vor- 
gänge  beschränken 
können,  ist  leicht  ein- 
zusehen. 

Wir  greifen  aus 
unserem  Material  acht 
Kristalle  heraus,  deren 
Magnetisierungsrichtungen  in  der  Weise  (oder  gerade  entgegen- 
gesetzt) fverteilt  sind,  wie  Fig.  2  angibt,  und  setzen  sie  dem 
Wechselfelde  abnehmender  Stärke  aus.  Während  der  ersten 
Halbperiode  habe  das  Feld  die  Richtung  des  gefiederten  Pfeiles 
der  Fig.  3,  dann  ist  bei  hinreichend  großer  Amplitude  der  Zu- 
stand am  Ende  der  ersten  Halbperiode  der  durch  Fig.  3  an- 
gegebene, und  zwar  unabhängig  von  der  ursprünglich  in  Fig.  2 
angenommenen  Verteilung. 

In  der  zweiten  Halbpeiiode  hat  das  Feld  entgegengesetzte 
Richtung,  erhebt  sich  aber  seinem  absoluten  Betrage  nach  nicht 
ganz  bis  zu  demselben  Maximum  wie  vorher,  und  zwar  wollen 
wir  annehmen,  daß  seine  Komponente  in  der  Richtung  der  beiden 
Kristalle  4  und  6  nicht  mehr  genügt,  die  Magnetisierung  dieser 
Kristalle  umzukehren.  Am  Ende  der  zweiten  Halbperiode  haben 
wir  also  das  Bild  in  Fig.  4. 


Fig.  8. 


»»- 
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In  der  dritten  ist  das  Bild  wieder  umgekehrt  und  sein  Maximum 
wieder  kleiner,  so  daß  auch  die  Magnetisierungsrichtung  der  Kri- 
stalle 3  und  7  jetzt  ungeändert  bleibt  usf.,  die  entsprechenden 
Richtungen  sind  dann  durch  Fig.  5  und  6  gegeben. 

Von  da  an  bleibe  das  Wechselfeld  gleich  Null.  Es  ist  leicht 
zu  übersehen,  daß  jetzt  das  System  dieser  acht  Kristalle  nahezu 
keine  magnetische  Wirkung  in  der  Richtung  des  Wechselfeldes 
äußern  kann,  da  sich  ihre  Komponenten  in  dieser  Richtung  nahezu 
aufheben.    Vollständig  wird  dies  der  Fall  sein  bei  einem  pseudo- 


isotropen Material,  wie 
dem  Eisen,  bei  dem 
außerordentlich  viele 
Kristalle  in  allen  mög- 
lichen Richtungen  an- 
geordnet sind. 

Der  durch  denEnt- 
magnetisierungsprozeß 
erreichte  Zustand  ist 
also  definiert  durch 
die  vollkommen  gleich- 
mäßige Verteilung  der 
Magnetisierungsrich- 
tungen der  Kristalle 
nach  allen  Seiten. 

Ein  so  vorbehan- 


Fig.  4. 


x\  \  1'/^ 


■¥fk 


Fig.  6. 


x\ 


Fig.  6. 


-^m 


deltes  Material  wollen  wir  nun  bis  zur  Sättigung  magnetisieren. 
Zunächst  sei  von  reversiblen  Prozessen  noch  abgesehen.  Bis  die 
Feldstärke  von  Null  ansteigend  den  oben  erwähnten  Wert  §c  er- 
reicht, wird  keine  Änderung  in  der  Magnetisierung  eintreten  können. 
Von  da  an  werden  alle  Kristalle,  deren  Magnetisierungskomponente 
dem  Feld  entgegengesetzt  ist,  nacheinander  die  Richtung  ihrer 
Magnetisierung  umkehren,  sobald  die  Feldkomponente  in  der 
Magnetisierungsrichtung  den  Wert  §c  erreicht.  Der  Intensitäts- 
zuwachs wird  also  zuerst  groß  sein,  nimmt  dann  aber  immer 
mehr  ab  und  kann  bei  hohen  Feldstärken  schließlich  überhaupt 
vernachlässigt  werden.  Die  Magnetisierung  hat  also  etwa  den  in 
Fig.  7  dargestellten  Verlauf. 

Bisher  war  stillschweigend  vorausgesetzt,    daß   ^^  für   alle 
Kristalle  unseres  Materials  denselben  Wert  hätte;  nach  der  Theorie 
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der  Kristallmagnetisienmg  wird  es  aber  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  yon  der  Größe  der  Kristalle  abhängig  sein,  und  zwar  so, 
daß  bei  sehr  kleinen  Kristallen  auch  f)c  klein  ist.  Bei  unserem 
Material  wird  sich  also  die  Magnetisierungskurve  nicht  erst  dann, 
wenn  das  Feld  den  Wert  f)«  erreicht  hat,  von  der  |)- Achse  lösen, 


Fig.  8. 


sondern  schon  im  Nullpunkt,  doch  so,  daß  an  dieser  Stelle  die 

Anfangssuszeptibilität  \-j^\    =  0  ist;  vgl.  Fig.  8. 

Im  gleichen  Sinne  wirkt  auch  noch  der  Einfluß  der  benach- 
barten Kristalle  aufeinander;  davon  soll  später  noch  die  Rede 
sein.    Also  sowohl  in  nächster  Nähe  des  Nullpunktes,  als  auch 
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bei  hohen  Werten  von  ^  verläuft  die  Kurve  horizontal,  hier  ist 
kein  irreversibler  Magnetisierungszuwachs  vorhanden. 

Diesem  Magnetisierungsverlauf  überlagert  sich  nun  noch  der 
aus  den  reversiblen  Vorgängen  stammende  Zuwachs.  So  erhält 
die  Kurve  z.  B.  im  Anfang  die  Neigung,  die  der  Anfangssuszepti- 


bilität    -T^     =  Xo  entspricht  (Fig.  9). 


Bei  hohen  Feldstärken  nähert  sich  die  Magnetisierung  erst 
viel  später  einem  Sättigungswert  als  im  Falle  der  Fig.  7. 

Somit  haben  wir  eine  qualitative  Darstellung  der  Vorgänge 
auf  der  Nullkurve  gewonnen.    In  ähnlicher  Weise  könnte  man 


auch  die  Hystereseschleife  behandeln ;  doch  gehört  das  nicht  direkt 
zu  der  vorliegenden  Aufgabe. 

Will  man  auch  quantitative  Aussagen  machen,  so  ist  fürs 
erste  eine  Beschränkung  auf  besonders  einfache  Fälle  geboten. 
Ein  solcher  Fall  ist  z.  B.  die  Annäherung  an  die  Sättigung,  von 
der  Stelle  der  Kurve  an  gerechnet,  von  wo  an  die  Summe  der 
noch  möglichen  irreversiblen  Prozesse  vernachlässigt  werden  kann, 
wo  also  die  Kurve  der  Fig.  7  die  Sättigungslinie  praktisch  er- 
reicht hat 

Von  hier  an  braucht  also  nur  noch  mit  reversiblem  Magneti- 
sierungszuwachs gerechnet  zu  werden,  ebenso  wie  der  Wert  der 
Anfangssuszeptibilität  dadurch  charakterisiert  ist  Um  nun  aber 
quantitativ  etwas  aussagen  zu  können,  muß  noch  kurz  an  die 
Gesetzmäßigkeiten  der  reversiblen  Magnetisierung  erinnert  werden. 
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§.  3.   Die  reversible  Suszeptibilität. 

Magnetisiert  man  ein  Ferromagnetikum  bis  zu  einer  beliebigen 
Intensität,  geht  dann  mit  der  Feldstärke  um  ein  kleines  Stück  ^^ 
zurück,  macht  diesen  Schritt  ^^  wieder  vorwärts  und  so  einige 
Male  hin  und  her,  so  bleibt  der  darstellende  Punkt  nahezu  voll- 
ständig auf  dem  Endstück  des  absteigenden  Astes  der  zugehörigen 
Hystereseschleife;  die  beiden  Endwerte  der  Intensität  ändern  sich 

schließlich  nicht  mehr,  und  der  Wert  von  -y=-  bleibt  konstant. 


JJ 


^0 


Dieses  -^  nennt  man  nach  Gans  die  ^reversible  Suszeptibilität'', 
weil  sie  nur  durch  die  reversiblen  Prozesse,  die  im  Material  vor- 

Fiflr.  10. 


\ 


gehen,  bedingt  ist.    Strenggenommen,  trifft  dies  natürlich  nur  für 

,^  zu,   d.  h.    der   Wert   der  reversiblen  Suszeptibilität    müßte, 

ebenso  wie  der  der  Anfangssuszeptibilität  (welche  ja  identisch  ist 
mit  der  reversiblen  bei  der  Magnetisierung  Null)  durch  Extra- 
polation aus  einer  Reihe  von  Werten  von  immer  kleiner  werdenden 
^Iq  gewonnen  werden.  Für  den  so  erhaltenen  Wert  wären  dann, 
ebenso  wie  auch  bei  der  Anfangssuszeptibilität,  einzig  und  allein 
die  reversiblen  Prozesse  maßgebend. 

Herr  Gans  hat  nun  bei  einer  Reihe  von  Materialien  die 
reversible  Suszeptibilität  gemessen.  Dabei  zeigte  sich  zunächst, 
daß  sie  im  wesentlichen  eine  reine  Funktion  der  Magnetisierung 
ist,  d.  h.  sie  ergab  sich  nahezu  gleich  groß,  ob  sie  auf  der  Null- 
kurve, auf  dem  aufsteigenden  oder  dem  absteigenden  Aste  be- 
stimmt wurde,  wenn  sie  nur  bei  derselben  Magnetisierungsintensität 
genommen  wurde.  Ein  geringer  Einfluß  der  Hysterese  war  freilich 
vorhanden. 
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Darüber  hinauB  aber  zeigte  es  sich  sogar,  daß  diese  Funktion 
bei  allen  untersuchten  Materialien  dieselbe  war,  wenn  die  Sus- 
zepiibilität  x  und  die  Intensität  J  auf  die  Anf angssuszeptibilität  Xo 
und  die  Sättigungsintensität  cTU  als  Einheiten  bezogen  wurden. 

Durch  leider  bisher  nicht  yeröffentlichte  Betrachtungen  ge- 
lang es  dann  Herrn  Gans,  die  Form  dieser  universellen  Funktion 
zu  finden.     Sie  lautet  in  Parameterdarstellung: 


X, 


3xo 


a:«      ©in  2  a; 


1) 


Die  Fig.  10  stellt  ihren  Verlauf  dar. 

Die  anschauliche  Bedeutung  dieser  Funktion  ist,  daß  die 
reversible  Suszeptibilität  bei  jeder  bestimmten  Magnetisierung  so 
groß  ist,  wie  sie  auch  sein  würde,  wenn  das  Material  reversibel 
dem  Langeyin sehen  Qesetze  gehorchte;  oder  anders  ausgedrückt: 
beim  Fehlen  irreversibler  Prozesse  würde  die  Magnetisierungskurve 
eines  Ferromagnetikums  durch  das  Langevin  sehe  Gesetz  gegeben 
sein.    In  den  Gleichungen  bedeutet  der  Parameter  x  die  „redu- 

0 


zierte"  Feldstärke 


0< 


Der  Bednktionsfaktor  ^o  ist  leicht  aus 


den  Anfangsbedingungen  abzuleiten.    Wir  wollen  bilden: 

,  J 


D 


«Zoo  L^vJo  «'oo 

.       C^o  Jo 

dies  ist  nach  der  2.  Gleichung  von  1)  gleich: 


=  Pi  r^i  =  ^ 


^; 


Also  ist: 


[di  (®t8  X  - 1)\  =  [li  -  @y  ^  =  l 


0«^  _1 


^  =  k 


2) 


§  4.    Das  Annäherungsgesetz. 
Nach    dem   Vorhergehenden    läßt    sich    nun    auch  angeben, 

welches  Gesetz  die  gewöhnliche  Suszeptibilität  x  =  «-  in  der 
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Abhängigkeit  von  der  Magnetisierang  befolgen  muß,  wenn  nur 
reversible  Prozesse  in  Betracht  kommen.  Da  in  diesem  Falle  die 
Magnetisierung  dem  Langevin sehen  Gesetz  gehorchen  soll,  so 
erhält  man  unter  Berücksichtigung  von  Gleichung  2)  folgende 
Parameterdarstellung : 

Joo 3<    6tg  a;       1 

X  3  Xo  X  x^ 

Die  Kurve  I  in  Fig.  11  stellt  ihren  Verlauf  dar. 

Da  nun  bei  hohen  Feldstärken  die  Bedingung,  daß  praktisch 
nur  noch  reversibler  Magnetisierungszuwachs  möglich  ist,  nach 


Fig.  11. 


3) 


unseren  Vorstellungen  bei  jedem  Material  erfüllt  ist,  so  muß 
diese  Funktion  das  Gesetz  darstellen,  nach  welchem  sich  die 
Magnetisierungsintensität  der  Sättigung  nähert. 

Wir  können  aber  noch  eine  Vereinfachung  eintreten  lassen, 
weil  wii*  uns  mit  Sicherheit  in  einem  Gebiet  der  Magnetisierung 

befinden,  das  oberhalb  -y-  =  0,8  liegt.    @tg  x  nähert  sich  nämlich 

«Zoo  J 

80  schnell  der  1,  daß  die  Abweichung  bei  a;  :=  6  (d.  i.  -=-  =  0,8) 

nur  noch  Vio  ®  oo  beträgt  Also  kann  für  unseren  Fall  6tga:  un- 
bedenklich gleich  1  gesetzt  werden.  Aus  der  zweiten  Gleichung 
von  3  ergibt  sich  dann  als  Annäherungsgesetz: 


Joo  ^ 


4) 
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oder  aus  der  Zasammenfassung  beider  Gleichungen: 

—  =  — —  T— V  5) 

3Xo  Joe  \Joo/ 

Letztere  ist  die  Gleichung  einer  Parabel,  welche  Kurve  II  in  Fig.  1 1 
darstellt.    Natürlich  kommt  hier  nur  ihr  letztes  Stück  in  der 

Nähe  von  -y-  =  1,0  in  Betracht 

Im  folgenden  soll  nun  gezeigt  werden,  wieweit  diese  Funktion 
mit  der  Erfahrung  in  Übereinstimmung  ist,  wie  gut  also  die  ge- 
messenen Punkte  auf  die  theoretisch  geforderte  Linie  fallen. 


3Ko 
0^ 


Fig.  12. 
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Wir  hatten  kürzlich  an  einer  Reihe  von  Materialien  in 
EUipsoidform  sowohl  die  Anfangssuszeptibilität  als  auch  nach  der 
neuen  Joch  -  Isthmusmethode  ^)  die  x- Werte  in  der  Nähe  der 
Sättigung  gemessen.  Diese  letzteren  Zahlen  sind  so  viel  sicherer 
als  die  der  früheren  Isthmusmethoden,  daß  man  hoffen  konnte, 


1)  GüMLiCH,  Arch.  f.  Elektrotechnik  2,  461,  1914. 
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mit  ihrer  Hilfe  nunmehr  auch  das  Problem  des  Ännäherungs- 
gesetzes  zu  fördern.  Daß  EUipsoide  sich  auch  zur  Messung  nach 
dieser  Methode  eignen,  war  schon  Torher  an  Stäben,  die  nach  der 
Beobachtung  zum  Ellipsoid  abgedreht  und  dann  wieder  gemessen 
wurden,  festgestellt  worden.  Das  Dimensionsverhältnis  der  EUip- 
soide war  fast  immer  größer  als  50. 

Noch  einige   Worte  über  die  Bestimmung  des   Sättigungs- 
wertes seien  gesagt.    Bisher  geschah  das  in  der  Weise,  daß  man 
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bei  immer  höheren  Feldstärken  den  Wert  4:xJ  maß  und  als 
Sättigungswert  denjenigen  ansprach,  um  den  herum  die  Zahlen 
bei  den  höchsten  Feldstärken  schwankten.  Nun  bedeutet  doch 
aber  dies  nicht,  daß  dann  die  Sättigung  erreicht  ist,  sondern 
nur,  daß  jetzt  die  Unsicherheiten  der  Messung  größer  sind  als 
eine  weitere  Zunahme  von  4:xJ,  Den  gesuchten  Wert  erhält 
man  also  richtiger,  indem  man  im  x — J- Blatt  die  Kurye  um  ein 
kleines  Stück  extrapoliert,  bis  sie  die  «7- Achse  schneidet,  der  so 
erhaltene  Wert  ist  dann  der  der  Sättigung,  weil  dort  x  =  0 
oder  ^  =  oo  ist. 
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Von  den  sieben  verschiedenen  Materialien  wurden  ein  harter 
Stahl  und  zwei  hochlegierte  Eisenproben  von  diesen  Betrachtungen 
ausgeschlossen,  der  erstere,  weil  die  Meßungenauigkeit  nicht  be- 
friedigend war,  die  letzteren  trotz  guter  Bestätigung  des  Annähe- 
rungsgesetzes, weil  der  sonstige  EunrenYerlauf  bisher  unerklärbare 
Eigentümlichkeiten  zeigte. 

Die  vier  verbleibenden  Proben  waren:  weiches  Eisen,  weicher 
Stahl,  Gußeisen  und  HEUSLERsche  Legierung  i). 


Tabelle  1. 

Material 

Bezeichnung 

4  7I(/oo 

4  71*0 

Weiohes  Eisen    .... 
Weicher  Stahl     .... 

Gui^eisen 

H  e  u  8 1  e  r  sehe  Legierung 

AVll» 
AV6* 
V37 
V156 

21480 
20470 
16  690 

2780 

290 

147 

47 

20 

Tabelle  2. 

Weiches  Eisen  (Jochisthmusmessung). 

471/ 

471  X 

J 

X 

c/oo 

3*0 

18  730 

133,8 

0,872 

0,1538 

19  410 

96,1 

0,904 

0,1105 

20350 

63,6 

0,947 

0,0731 

21110 

42,2 

0,983 

0,0485 

21330 

21,2 

0,993 

0,0244 

21340 

12,44 

0,993 

0,0143 

21360 

8,00 

0,994 

0,0092 

21360 

4,65 

0,996 

0,0053 

Tabelle  3. 

Weiches  Eisen  (Magnetometermessung). 

47lJ 

4  7IX 

J 

«/oo 

X 

3xo 

18190 

170,5 

0,847 

0,1960 

19050 

115,6 

0,887 

0,1329 

20010 

77,0 

0,932 

0,0885 

20430 

63,4 

0,951 

0,0729 

^)  Wir  verdanken  diese  in  der  Reichsanstalt  vorsefariftsmäßig  gealterte 
Probe  der  Freundlichkeit  des  Herrn  Dr.  Heubleb,  Dillenburg.  Die  Zu- 
sammensetzung entspricht  dem  von  Herrn  Dr.  Take,  Marburg,  bereits  mehr- 
fach untersuchten  Material. 
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Tabelle  4.    Weicher  Stahl  (JochiBthmuBmesaang). 


^nJ 

477  X 

J 

t/oo 

X 

3*0 

19  960 

12,96 

0,975 

0,0294 

20160 

8,28 

0,985 

0,0188 

20230 

6,57 

0,983 

0,0127 

20  290 

4,44 

0,091 

0,0101 

20  290 

3,86 

0,991 

0,0088 

20  280 

3,15 

0,991 

0,0072 

20330 

2,67 

0,993 

0,0061 

Tabelle  5.    Gußeisen  (JochisthmaBmeBBung). 


AnJ 

4  TT  X 

15  320 

10,17 

15850 

6,52 

16170 

4  27 

16280 

3,60 

16380 

3,13 

16380 

2,56 

16440 

2,16 

3x, 


0,918 

0,0721 

0,950 

0,0462 

0,969 

0,0303 

0,975 

0,0255 

0,982 

0,0222 

0,982 

0,0182 

0,985 

0,0153 

Tabelle  6.    HEüSLBBBche  Legierung  (JochiBthmuBmeBsung). 


J 

X 

4n/ 

4  77  X 

w 

c/oo 

3^0 

2670 

2,60 

0,959 

0,0434 

2690 

1,74 

0,969 

0,0291 

2710 

1,075 

0,976 

0,0179 

2750 

0,752 

0,988 

0,0125 

2760 

0,615 

0,993 

0,0103 

2770 

0,525 

0,997 

0,0088 

2760 

0,430 

0,993 

0,0072 

Die  Figuren  12  bis  15  geben  das  Bild  dieser  Tabellen. 

Da  zeigt  sich,   daß  beim  Gußeisen  (Fig.  14)   unser   Gesetz 

oberhalb  -y-  =  0,92  so  gut  erfüllt  ist,  als  nur  irgend  zu  erwarten 

«Zoo 

war.  Auch  bei  der  Heusler  sehen  Legierung  (Fig.  15)  liegen  die 
Abweichungen  noch  innerhalb  der  Grenze  der  Meßgenauigkeit. 
Es  sei  hierbei  besonders  betont,  daß  die  Kurve  nicht  in  das 
System  der  einzelnen  gemessenen  Punkte  als  wahrscheinlichster 
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Verlauf  hereingelegt  ist,  sondern  umgekehrt  die  gemessenen 
Punkte  neben  die  theoretisch  gegebene  Kurve  eingezeichnet 
worden  sind.  Eiine  gewisse  Willkür  liegt  nur  in  der  E^rapolation 
auf  den  wahren  Sättigungswert  Ein  Fehler  in  dieser  Beziehung 
kann  aber  höchstens  eine  kleine  Verschiebung  der  Kurve,  aber 

Fig.  13. 


A^ 

1 
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3Eo 

0,05 
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\ 

i 

0,01 

\ 

9 

K 

\ 

•a. 

0,96  0,96  0,97  0,98  0,99  1,0 

keine  wesentliche  Änderung  der  Kurvenneigung,  auf  die  es  hier 
besonders  ankommt,  bedingen. 

Nicht  so  gut  stimmt  das  Gesetz  bei  dem  weichen  Stahl 
(Fig.  13),  und  beim  weichen  Eisen  (Fig.  12)  sind  ohne  Zweifel 
erhebliche  Abweichungen  vorhanden.    Wollte  man  diese  so  deuten, 

daß  erst  bei  etwa  -j—  =  0,995  ein  Einmünden  der  gemessenen 

Werte  in  die  theoretische  Kurve  erfolge,  so  müßte  man  annehmen, 
daß  bis  dahin,  also  z.  6.  noch  bei  0,98  beträchtliche  irreversible 
Prozesse  möglich  wären;  das  ist  aber  schon  aus  dem  Grunde 
ausgeschlossen,  weil  in  dieser  Gegend  zwischen  auf-  und  ab- 
steigendem Ast  nur  ganz  minimale  Unterschiede  bestehen  können. 
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Zudem  ist  es  auffallend,  daß  im  Gebiete  you  -j-  =  0,89  bis  0,98 

«/oo 

die  Neigung  der  Kurve  identisch  ist  mit  der  der  theoretischen. 
Das  legt  die  Vermutung  nahe,  daß  der  Sättigungswert  4;r  J«  höher 
anzunehmen  ist,  und  zwar  zu  etwa  22 180.  (Natiirlich  ist  hierunter 
nur  der  theoretische   Sättigungswert,   nicht  aber  der  praktisch 

Fig.  14. 
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erreichbare  zu  verstehen.)    Wir  würden  dann  die  Tabellen   2  a 
und  3a  und  die  Kurve  Fig.  12  a  bekommen. 

Tabelle  2a.    JochiBthmusmessung. 


J 

X 

J 

X 

c/oe 

3*0 

c/oo 

3xq 

0,844 

0,1538 

0,962 

0,0244 

0,875 

0,1105 

0,962 

0,0143      • 

0,918 

0,0731 

0,963 

0,0092 

0,952 

0,0485 

0,963 

0,0053 
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Tabelle  da.    Magnetometermessung. 

J 

(/oo 

X 

J 

(/oo 

X 

3xo 

0,820 
0,859 

0,1960 
0,1329 

0,902 
0,921 

0,0885 
0,0729 

Das  würde  dann  heißen:  unterhalb  -^  =  0,87  sind  noch  in 

</oo 

beträchtlichem   Maße  irreversible  Prozesse  yorhanden;  zwischen 
0,87  und  0,95  gilt  das  Annäherungsgesetz,  und  oberhalb  0,95  sind 

Fig.  15. 
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wieder  Abweichungen  vorhanden,  und  zwar  in  der  Richtung,  daß 
die  Suszeptibilitäten  kleiner  sind,  als  sie  nach  der  Theorie  sein 
müßten. 

Auf  die  Frage,  welchen  Grund  diese  Abweichungen  haben, 
ob  sie  im  Zusammenhang  stehen  mit  dem  „zu  kleinen^  Sätti- 
guDgswert  des  Eisens  bei  sehr  tiefen  Temperaturen,  oder  ob  hier 
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eine  erste  Andeutung  für  den  Eisendiamagnetismus  vorliegt,  oder 
ob  noch  andere  Gründe  in  Betracht  kommen,  soll  hier  noch  nicht 
eingegangen  werden,  da  es  zweckmäßig  erscheint,  zunächst  über 
das  Annäherungsgesetz  noch  weitere  Erfahrungen   zu  sammeln. 

§  5.    Zusammenfassung. 

Auf  Grund  der  Überlegung,  daß  sowohl  bei  der  Anfangs- 
suszeptibilität  als  auch  bei  der  Annäherung  an  die  Sättigung 
lediglich  reversible  Prozesse  als  Beiträge  zur  Magnetisierung  ins 
Gewicht  fallen,  läßt  sich  aus  einer  von  Herrn  Gans  angegebenen 
Gleichung  für  die  Abhängigkeit  der  reversiblen  Suszeptibilität 
von  der  Intensität  der  Magnetisierung  ein  Annäherungsgesetz 
aufstellen.  Dieses  wurde  an  verschiedenen  Materialien  mit  Hilfe 
der  Joch  -  Isthmusmethode  bei  hohen  Feldstärken  bis  zu  etwa 
7000  Gauß  geprüft.  Bei  einigen  Substanzen,  wie  z.  B.  bei  Guß- 
eisen, bestätigten  die  Messungen  das  Gesetz,  während  bei  anderen 
Materialien,  unter  anderen  bei  weichem  Eisen,  bei  den  höchsten 
Feldstärken  nicht  unerhebliche  Abweichungen  auftraten. 
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TJniersu^ung  des  UchteleIctHschen  lEffeMes 
der  Metalle  hei  Anwendung  van  OUmmentladungen; 

von  E.  Wertheimer. 

(Eingegangen  am  20.  Juli  1915.) 


Die  Yorliegende  Arbeit  bildet  die  Fortsetzung  der  von  Herrn 
Greinacher  a.  a.  0.  ^)  mitgeteilten  Untersuchung  über  den  Ein- 
fluß der  Glimmentladung  auf  den  lichtelektrischen  Effekt.  Die 
Untersuchung  wurde  hierbei  auf  weitere  Metalle  und  auf  die 
quantitative  Prüfung  des  Effektes  ausgedehnt  Im  speziellen 
wurden  die  Bedingungen  zu  ermitteln  versucht ,  unter  welchen 
der  lichtelektrische  Strom  seinen  größten  Wert  annimmt  >). 

Versuchsanordnung. 

Die  Versuchsanordnung  glich  im  wesentlichen  der  früher  be- 
nutzten*).   Die  zu  untersuchenden  Platten  (P)  befanden  sich  in 


zum 
ektrometer 


einem  GlasgefiU}  (s.  Fig.  1)  mit  Quarzfenster  (F),  welches  eine 
Dicke  Yon  4  mm  hatte.  Als  Lichtquelle  diente  eine  Hg -Lampe 
von  Heraeus  (kleinere  Form  von  2  Amp.  Stromverbrauch).  Sie 
befand  sich  in  65  cm  Abstand  von  dem  Fenster.  Durch  eine 
Blende  {B)  war  dafür  gesorgt,  daß  der  Platinring  (JR),  an  dem 

1)  H.  Grbinaohbb,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  15,  797,  1913. 

^)  Das  entgegengesetzte  Problem,  den  Strom  völlig  zum  Verschwinden 
zu  bringen,  ist  neuerdings  von  anderer  Seite  behandelt  worden;  vgl.  E.  Freden- 
HAOEN  und  H.  EÜ8TKSB,  Phys.  ZS.  15,  65,  68  1914:  6.  Wikbhakn  und 
W.  Hallwaohs,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  16,  107,  1914. 

')  H.  Gbeikacher,  1.  c. 
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die  positive  Spannung  lag,  nicht  von  den  direkten  Strahlen  ge- 
troffen wurde.  Andererseits  lag  auch  der  Ring  nicht  direkt  an 
der  Glaswand  (Abstand  3  bis  4  mm),  damit  die  dort  etwa  haftenden 
Gase  und  Dämpfe  (speziell  Spuren  von  Fettdämpfen)  bei  den 
Glimmentladungen  nicht  störten.  Im  allgemeinen  lag  eine  Spannung 
von  80  Volt  am  Ring,  wobei  man  in  Luft  von  Atmosphärendruck 
60  Proz.  des  Sättigungsstromes  erhielt.  Nur  bei  einigen  Messungen 
wurden,  um  größere  Ausschläge  zu  erhalten,  120  Volt  angelegt, 
wobei  dann  75  Proz.  des  Sättigungsstromes  erhalten  wurden. 

Die  kreisrunden  Platten  hatten  einen  Durchmesser  von  15  mm 
und  wurden  direkt  auf  den  Zuführungsdraht  (D)  aufgeschraubt. 
Nur  bei  den  Pt-  und  Pd-Blechen  war  die  Anordnung  derartig,  daß 
eine  viereckige  Messingplatte  aufgeschraubt  war  und  die  Bleche  mit 
zwei  umgebogenen  Kanten  fest  auf  diese  Platte  geschoben  wurden. 

Durch  einen  Schliff  (S)  konnten  die  Metallplatten  bequem 
ausgetauscht  werden.  Ein  seitlicher  Ansatz  (A)  führte  zu  einer 
Geryk- öl -Luftpumpe  und  zur  Gasapparatur.  Zur  Verwendung 
gelangte  Hg,  aus  Zn  und  HCl  bereitet,  und  Zimmerluft.  Die 
Gase  durchströmten,  wenn  nicht  anders  angegeben,  eine  Wasch- 
flasche mit  KOH  und  eine  Trockenröhre  mit  P2O6. 

Zur  Erzeugung  der  Glimmentladung  an  der  Platte  (P)  wurde 
transformierter  Wechselstrom  von  50  Perioden  benutzt.  Eine 
GuNDEL  ACH  sehe  Ventilröhre  drosselte  den  Strom  in  der  einen 
Richtung  ab. 

Der  lichtelektrische  Strom  wurde  mit  Elektrometer  und  Bronson- 
widerstand  gemessen.  Das  Zylinderquadrantelektrometer  nach 
Prof.  Kleiner  war  bei  40  Volt  Nadelspannung  und  2  m  Skalen- 
abstand auf  eine  Empfindlichkeit  von  2870  mm  pro  Volt  ein- 
gestellt Der  Bronson widerstand  hatte  2,84,10i<>  Ä,  so  daß  die 
Stromempfindlichkeit  1,23  .  10-**  Amp.  pro  Millimeter  Dauer- 
ausschlag betrug. 

Versuchsresultate. 

Die  früheren  Versuche  hatten  das  Resultat  ergeben,  daß  sich 
bei  derselben  Metallplatte  die  Größe  des  lichtelektrischen  Stromes 
durch  Glimmentladung  in  Hg  bzw.  in  Luft  innerhalb  sehr  weiter 
Grenzen  variieren  läßt  und  zwar  in  reversibler  Weise  *).    Speziell 


1)  Vgl.  H.  Grbinacher,  1.  c,  S.  801. 
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schien  es  für  die  Größe  des  Effektes  keine  Rolle  zu  spielen,  welche 
Beschaffenheit  die  Oberfläche  der  Platte  vor  der  Glimmentladung 
besaß,  ob  sie  frisch  abgedreht,  alt,  oxydiert  usw.  war.  Auch  die 
Ermüdungs-  und  Erholungserscheinungen  ließen  sich  durch  er- 
neute Glimmentladung  wieder  fortschaffen.  Es  war  somit  durch 
die  Anwendung  des  Glimmstromes  die  Möglichkeit  gegeben,  die 
Oberfläche  der  Platte  in  einfacher  Weise  beliebig  oft  zu  emeuerD, 
was  sich  sonst  nur  durch  umständliche  Hilfsmittel  (Abkratzen, 
XJmschmelzen  usw.)  erreichen  läßt. 

Zwei  Gründe  experimenteller  Natur  sprachen  dafür,  die 
Messung  des  Photostromes  nicht  wie  früher  bei  Vakuum,  sondern 
bei  Atmosphärendruck  vorzunehmen.  Zunächst  fielen  alsdann 
etwaige  geringe,  aus  den  Apparateteilen  herausdiffundierende 
fremde  Gase  und  Dämpfe  nicht  wesentlich  ins  Gewicht  Außer- 
dem wurden  verschiedene  Messungen  direkt  unter  sich  vergleich- 
bar, da  Abhängigkeit  des  Photostromes  vom  Druck  hier  nicht 
mehr  in  Betracht  kommt. 

Die  früheren  Versuche  (vgl.  die  Pt- Tabelle  1.  c.)  hatten  be- 
reits gezeigt,  daß  die  Aktivierung  bzw.  Passivierung  der  Platten 
bestehen  blieb,  wenn  nach  der  Glimmentladung  das  Meßgefäß 
wieder  auf  Atmosphärendruck  aufgefüllt  wurde.  Durch  umfang- 
reiche Neuuntersuchungen  wurde  dieses  Resultat  bei  allen  unter- 
suchten Metallen  qualitativ  bestätigt.  Gleichwohl  schien  aus  den 
dabei  auftretenden  quantitativen  Unterschieden  der  einzelnen 
Messungen  hervorzugehen,  daß  noch  ein  für  die  Größe  des  Effektes 
wesentlicher  Faktor  vorhanden  sein  mußte,  welcher  mit  der  Glimm- 
entladung nicht  im  direkten  Zusammenhang  stand.  Und  zwar 
schienen  die  Versuche  darauf  hinzudeuten,  daß  es  sich  um  die 
Beladung  der  Metallplatte  mit  Feuchtigkeit,  d.  h.  um  die  so- 
genannte Wasserhaut,  handelte  i). 

Diese  Annahme  lag  auch  ohnedies  wegen  einiger  bereits  vor- 
liegenden Untersuchungen  nahe.  Bei  Zn  hat  in  ausführlicher 
Weise  Herr  Ullmann«),  bei  Pt  Herr  Paech»)  den  Einfluß  des 

^)  Betrachtet  man,  wie  üblich,  den  lichtelektrisohen  Effekt  als  eine 
OberflächenerscheinuDg,  bo  wird  nur  die  auf  der  Oberfläche  der  Metallplatte 
befindliche  Feuchtigkeit,  dagegen  nicht  der  Wasserdampf  der  Atmosphäre 
einen  Einfluß  ausüben. 

^)  Literaturangaben  bei  R.  Pohl  und  P.  Prinqsheim,  Die  lichtelektrisohen 
Erscheinungen,  Braunschweig,  Friedr.  Vieweg  u.  Sohn,  1914,  S.  80  bis  83. 

^)  Dissertation,  Dresden  1913. 
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Wasserdampfes  auf  den  Photoeffekt  untersucht.  Ihre  Messungen 
wurden  ebenso  wie  hier  bei  Atmosphärendruck  ausgeführt.  Ferner 
hat  Herr  Werners)  Untersuchungen  yieler  Metalle  im  hohen 
Vakuum  vorgenommen.  Die  genannten  Forscher  haben  sämtlich 
eine  anfängliche  Vergrößerung  des  Effektes  durch  Feuchtigkeit 
festgestellt  a). 

Um  nun  zunächst  zu  ermitteln,  in  welchem  Grade  unter 
den  vorliegenden  Versuchsbedingungen  ein  EinflußderFeuchtig- 
keit  auf  die  Größe  des  lichtelektrischen  Stromes  vorhanden  war, 
wurde  zunächst  von  Glimmentladungen  abgesehen  und  nur  ein 
Atmosphärenwechsel  vorgenommen.  Die  erhaltenen  Resultate  seien 
im  nächsten  Abschnitt  (§  1)  mitgeteilt. 

§  1.  Der  Einfluß  der  Feuchtigkeit  auf  den  lichtelektrischen 

Effekt. 

Außer  Ag,  welches  wegen  seines  abweichenden  Verhaltens 
später  einer  besonderen  Betrachtung  unterzogen  wird,  gelangten 
die  Metalle  Mg,  Zn,  Cd,  Pb,  Sn,  Bi,  Ni,  Fe  und  Cu  zur  Unter- 
suchung. Sie  verhielten  sich  sämtlich  gleich.  Beim  Übergang 
von  der  feuchten  Zimmerluft  zu  getrockneter  Luft  oder  zu  ge- 
trocknetem oder  ungetrocknetem  Wasserstoff  trat  eine  bedeutende 
Reduktion  des  lichtelektrischen  Stromes  ein. 

Diese  Reduktion  erfolgte  unabhängig  davon,  ob  die  Platten 
frisch  abgedreht  oder  alt  und  oxydiert  oder  bereits  früher  einmal 
einer  Glimmentladung  ausgesetzt  gewesen  waren.  Die  je  nach 
der  Anfangsbeschaffenheit  ganz  verschiedenen  Anfangswerte  spielen 
tatsächlich,  wie  die  spätere  Tabelle  (1)  zeigt,  keine  Rolle. 

Die  Messungen  wurden  bei  Atmosphärendruck  (720  mm  in 
Zürich)  vorgenommen.  Sie  geschahen  in  der  Weise,  daß  unmittelbar 
nach  dem  Einsetzen  der  Platte  in  das  Gefäß  der  Strom  gemessen, 
alsdann  das  Gefäß  ein-  bis  dreimal  auf  1  bis  2  mm  Hg  aus- 
gepumpt und  hierauf  in  der  zugeführten  getrockneten  Luft  bzw. 
dem  Hji  der  Strom  wiederum  gemessen  wurde.  Es  nahm  das  nur 
einige  Minuten  in  Anspruch,  so  daß  die  während  dieser  Zeit  ein- 
tretende kleine  Ermüdung  nicht  ins  Gewicht  fiel. 

Einige  Versuche  wurden  auch  in  ungetrocknetem  Hg  aus- 
geführt, wobei  die  PaOß-Röhre  ausgeschaltet  war. 

1)  Dissertation,  üpsala  1918,  S.  33  bis  40. 

')  Vgl.  dieserhalb  auch  K.  Fbedekhagen  und  H.  Küstneb,  1.  c. 
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Bei  den  erhaltenen  Besultaten  ist  der  wesentliche  Umstand 
zu  berücksichtigen,  daß  in  dem  Arbeitsraum  (Souterrain  des  In- 
stituts) nach  Angabe  eines  Hygrometers  zumeist  eine  relative 
Feuchtigkeit  von  80  bis  90  Proz.  herrschte,  und  somit  der  Anfangs- 
wert der  Platten  bei  einer  starken  Beladung  mit  Wasser  erhalten 
wurde  ^).  Andererseits  können  die  verwendeten  Gase  auch  nur 
als  mäßig  getrocknet  bezeichnet  werden. 

Die  Reinheit  der  Metalle  hatte  auf  die  Größe  der  eintretenden 
Reduktion  des  Ausschlags  keinen  erkennbaren  Einfluß  ^).  Es  ge- 
langten zur  Untersuchung  Platten  aus  dem  folgenden  Material 

Mg,  Zn,  Cd,  Pb,  Ni,  Fe  aus  dem  gewöhnlich  benutzten  Blech, 

Zn,  Cd,  Pb,  Sn,  Bi  aus  dem  mit  „Kahlbaum^  bezeichneten  reinen 

'Material  und 
elektrolytisches  Gxu 

In  der  nachstehenden  Tabelle  (1)  sind  in  der  Spalte  3  und  4 
die  größten  bzw.  kleinsten  in  Zimmerluft  erhaltenen  Anfangs- 
werte des  Photostromes  in  Millimeter  Ausschlag  mitgeteilt.  Wie 
schon  oben  bemerkt  wurde,  rühren  die  sehr  verschiedenen  Werte 
Ton  der  bereits  vorhandenen  größeren  oder  kleineren  Ermüdung 
bzw.  Oxydation  der  Platten  her.    Beispielsweise  war  bei  Zn: 

der  größte  Anfangswert  in  Zimmerluft  215  mm 
„    kleinste         „  »  «  38   „ 

Nach  dem  Atmosphärenwechsel  wurden  in  getrocknetem  H^ 

erhalten : 

80 
80mm  =    - -,  d.  h.  37  Proz.  des  Anfangswertes 

bzw.  -tj 

17  mm  =  -^,  d.  h.  45  Proz.  des  Anfangswertes. 

In  dieser  Weise  sind  in  den  Spalten  5  bis  7  der  Tabelle  die 
nach  dem  Atmosphärenwechsel  erhaltenen  Ausschläge  in  Prozenten 
des  Anfangswertes  mitgeteilt  und  zwar  in  Spalte  5  der  größte 
Wert  (die  kleinste  Reduktion),  in  Spalte  6  der  kleinste  Wert  (die 
größte  Reduktion)  und  in  Spalte  7   der  durchschnittliche  Wert. 

Zu  der  Tabelle  (1)  ist  noch  zu  bemerken,  daß  im  allgemeinen 
die  kleinste  Reduktion  des  Zimmerluftwertes  beim  Übergang  zu 


1)  Ein  einmaliges  Auspumpen   bis  auf  1  bis  2  mm  Hg  schien   zu  ge- 
nügen, um  diese  Feuchtigkeit  zum  größten  Teil  zum  Verdampfen  zu  bringen. 
')  Vgl.  £.  Ullmann,  1.  c,  der  für  Zn  dasselbe  fand. 
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Tabelle  1. 


Metall 


Zahl  der 

unabhängigen 

Versuche 


Anfangswert  in 
Millimeter  Ausschlag 


größter 


kleinster 


Ausschlag  in  Prozenten  des  Anfangs* 
wertes  nach  dem  Atmosphärenwechsel 


größter         kleinster 


durchschnittl. 


Mg 
Zn 
Cd 
Pb 

Sn 
Bi 
Ni 
Fe 
Cu 


6 
17 
23 
9 
8 
4 
5 
2 
8 


450 

110 

57 

25 

215 

38 

80 

25 

175 

45 

67 

15 

80 

32 

79 

19 

202 

64 

79 

12 

88 

65 

57 

25 

88 

38 

83 

26 

17 

14 

47 

43 

114 

39 

78 

86 

35,0 
40,5 
35,5 
49,5 
49,5 
43,5 
47,0 
45,0 
55,5 


feuchtem  Hj,  eine  mittlere  Reduktion  beim  Übergang  zu  getrock- 
neter Zimmerluft  und  die  größte  Reduktion  beim  Übergang  zu 
getrocknetem  H2  erhalten  wurde.  Fragt  man  nicht  nach  der 
Größe  des  lichtelektrischen  Stromes,  sondern  nach  der  Anzahl 
der  von  der  Metallplatte  ausgesandten  Elektronen,  so  wird  die 
durchschnittliche  Reduktion  hier  wegen  der  größeren  Be- 
weglichkeit der  H-Ionen  noch  größer  sein. 

Die  Versuche  zeigen,  daß  bei  den  untersuchten  Metallen  die 
Beladung  der  Platten  mit  Feuchtigkeit  für  die  Größe  des  licht- 
elektrischen Stromes  von  Bedeutung  i^^),  und  zwar  ist  dieser 
innerhalb  der  benutzten  Feuchtigkeitsgrade  bei  einer  dicken  Wasser- 
haut größer  als  bei  einer  dünnen  2).  Es  wurde  jedoch  durch  die 
Messungen  die  Frage  nicht  geklärt,  ob  es  tatsächlich  hierbei  auf 
die  Dicke  der  Wasserhaut  oder  yielmehr  auf  ihre  Zusammen- 
setzung ankommt.  Denn  man  kann  sich  beispielsweise  auch  vor- 
stellen, daß  infolge  der  teilweisen  Verdampfung  der  Wasserhaut 
eine  Änderung  der  an  der  Oberfläche  adsorbierten  Gase  oder  eine 
Änderung  der  lonenkonzentration  eintritt  Die  erstere  Anschauung 
würde  nach  R.  Pohl  und  P.  Pringsheim'),  die  zweite  nach 
0.  Knoblauch  *)  in  Frage  kommen  können. 

^)  y^L  dieserhalb  auoh  E.  Cohnstaedt,  Die  Wasserhauttheorie  der 
elektroaktiven  Oberflächen,  Leipzig,  J.  A.  Barth,  S.  29. 

^)  Ausführliche  Literaturangabea  über  die  Wasserhaut  bei  E.  Cohnstaedt, 
Beobachtungen  über  die  Wasserhaut  an  Glas  und  Metallen,  Leipzig,  J.  A.  Bai*th, 
1912,  femer  Ann.  d.  Phys.  (4)  88,  228,  1912. 

8)  1.  c,  S.  80. 

^)  0.  KiiOBLAücn,  Versuche  über  die  Berührungselektrizität,  ZS.  f.  phys. 
Chemie,  89,  225,  1901. 
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Abweichend  yon  den  im  vorstehenden  aufgeführten  Metallen 
verhielten  sich  Platten  aus  Feinsilber,  wie  aus  der  Tabelle  2 
ersichtlich  ist. 

TabeUe  2. 


Behandlung 


Ausschlag 


Anfan^swert  in  Zimmerluft     .    .    . 

1  mal  Hg  eingefüllt 

1  mal  Hg         „  

1  mal  Hg        ^  

2  Minuten  in  Zimmerluft  gehalten 

Imal  Hg  eingefüllt 

1  mal  getrocknete  Luft  eingefüllt  . 

1  mal  „  »  »         • 

1  mal  „  „  „         , 

1  mal  Hg  eingefüllt 

1  mal  Hg  jf  

1  mal  Hg         jy  

1  mal  getrocknete  Luft  eingefüllt  . 

2  Minuten  in  Zimmerluft  gehalten 


116 

306 

262 

252 

84 

242 

79 

51 

49 

205 

208 

218 

54 

64 


Bei  Ag  trat  in  allen  Fällen,  wie  durch  eine  ganze  Reihe 
unabhängiger  Versuche  festgestellt  wurde,  beim  Zuführen  Yon 
getrocknetem  oder  feuchtem  Hg  eine  Vergrößerung,  beim  Zuführen 
von  getrockneter  Zimmerluft  eine  Verkleinerung  des  Anfangs- 
wertes (Zimmerluftwertes)  ein. 

Mit  Rücksicht  auf  die  lichtempfindlichen  Salze  von  Ag  war 
bei  diesen  Versuchen  noch  eine  zweite  große  KOH-Flasche  ein- 
geschaltet, weil  bei  der  Bereitung  von  Hg  Salzsäure  zur  Ver- 
wendung gelangt. 

Der  Effekt  blieb  auch  bestehen,  wenn  man  den  Hg  kurz  vor 
dem  Eintritt  in  das  Glasgefäß  eine  Röhre  mit  einem  geerdeten 
Drahtnetz  passieren  ließ  und  ihn  so  von  den  etwa  beim  Durch- 
perlen durch  die  Waschflaschen  entstandenen  Ionen  befreite. 

Es  ist  nun  bemerkenswert,  daß  es  hier  gelang,  ohne  Glimm- 
entladung einen  Wert  von  306  mm  Ausschlag  zu  erreichen.  Das 
ist  dieselbe  Größenordnung,  wie  sie  sonst  nur  durch  Glimm- 
entladung in  Hg  zu  erhalten  war  (300  bis  425  mm  bei  Ag). 

Es  hat  den  Anschein,  als  ob  bei  frisch  abgedrehten,  durch 
kurzes  1)  Lagern  an  der  Luft  nur  oberflächlich  oxydierten  oder 


0  Einige  Stunden. 
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mit  Sauerstoff  beladenen  Ag-Platten  eine  Reduktion  schon  durch 
den  gegen  die  Metallfläche  strömenden  H^  bewirkt  werden  kann, 
wobei  sich  möglicherweise  bereits  HaO  bildet  i). 

Auf  ein  besonderes  Verhalten  von  Ag  weist  auch  ein  Resultat 
von  Herrn  Werner  hin,  der  für  das  elektronegative  Ag  eine 
größere  langwellige  Lichtempfindlichkeit  als  für  Gu,  Ni  und  Bi 
fand  a). 

§  2.    Der  lichtelektrische   Effekt  nach  Anwendung 

von  Glimmentladungen. 

Die  Hinzunahme  von  Glimmentladungen  zu  den  bereits  er- 
örterten, den  lichtelektrischen  Strom  bestimmenden  Faktoren 
bedeutete  zunächst  eine  Komplikation  der  Erscheinungen.  Sie 
erwies  sich  jedoch  nach  dem  früheren  dadurch  fruchtbar,  daß 
hier  gegenüber  dem  bloßen  Atmosphärenwechsel  eine  viel  größere 
Änderung  des  Effektes  erzielt  werden  konnte  (statt  2  bis  3  fach 
unter  Umständen  mehr  als  1000  fach).  Zunächst  sei  einiges  über 
die  mit  verschiedenen  Metallen  gemachten  Erfahrungen  mitgeteilt : 

Mg  und  AI  verhielten  sich,  wie  schon  früher  beim  Volta- 
effekt  gefunden  wurde  s),  den  Glimmentladungen  gegenüber  anders 
als  die  in  der  Spannungsreihe  rechts  von  ihnen  stehenden  Metalle. 
Es  war  zwar  möglich,  durch  wechselnde  Glimmentladung  in  Luft 
und  Wasserstoff  die  Größe  des  lichtelektrischen  Stromes  in  kleinen 
Grenzen  zu  variieren.  Jedoch  lag  der  größte  Wert  stets  be- 
deutend unter  dem  Anfangs  wert,  den  die  unbehandelte  Platte 
gehabt  hatte,  so  daß  eine  „Aktivierung^  tatsächlich  nicht  gelang. 
Es  schien,  als  ob  jede  Glimmentladung  die  Oberfläche  der  Platten 
verschlechtere  und  damit  den  Effekt  verkleinere.  Von  einer 
weiteren  Untersuchung  dieser  Metalle  wurde  deshalb  Abstand 
genommen. 

Auch  auf  die  Untersuchung  von  Fe  (Werkstatteisen)  wurde 
kein  besonderer  Wert  gelegt.  Das  Metall  verhielt  sich  zwar  nor- 
mal, jedoch  waren  die  Ausschläge  relativ  sehr  klein  (Anfangs- 


^)  Silberoxyd  wird  von  H^  leicht  reduziert.  Vgl.  Hollemakk,  Anorg. 
Chem.,  S.  328.  Ferner  bildet  es  mit  H^Os,  dessen  Entstehung  beim  licht- 
elektrischen  Effekt  von  Hallwachs  angenommen  wird,  SauerstofiE  und  Wasser 
unter  Reduktion  des  Oxyds,  vgl.  Hollbmann,  ebenda  S.  55. 

^)  Die  Tabelle  ist  bei  R.  Pohl  und  P.  Pbinosheim,  1.  c,  S.  38,  wieder- 
gegeben. 

S)  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  16,  1844,  1913. 
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werte  von  10  bis  20  mm),  was  wohl  mit  dem  benutzten  Material 
zusammenhängen  dürfte.  Reines  Fe  war  in  passender  Größe 
nicht  erhältlich. 

Über  die  Oberfläche  der  nunmehr  untersuchten  Metalle  ist 
folgendes  zu  sagen:  Bei  den  Metallen  Zn,  Cd,  Pb,  Sn  und  Ag  ließ 
sich  durch  Abdrehen  ohne  Putzmittel  eine  dem  Augenschein  nach 
tadellose  metallisch  blanke,  glatte  Oberfläche  herstellen.  Dasselbe 
galt  für  Bi,  jedoch  bröckelte  hier  an  kleinen  Stellen  das  Material 
etwas  ab.  Bei  Gu  zeigten  sich  in  schwachem  und  bei  Ni  in  ver- 
stärktem Maße  kreisförmige  Rillen.  Es  ist  möglich,  daß  diese 
auf  die  Beladung  der  Platten  mit  Feuchtigkeit  und  damit  auch 
auf  die  Größe  des  lichtelektrischen  Stromes  von  Einfluß  gewesen 
sind  ^).  Die  Pt-  und  Pd- Bleche  hatten  eine  vollkommen  blanke 
Oberfläche  und  wurden  in  einem  Quarztiegel  über  der  Gebläse- 
flamme auf  schwache  Weißglut  erhitzt 

Die  Versuche,  bei  den  Metallen  durch  Glimmentladung  in 
Luft  den  lichtelektrischen  Strom  zu  reduzieren,  nahmen  einen 
einfachen  Verlauf.  Es  gelang  bei  den  Metallen  Cd,  Pb,  Sn,  Bi 
Ag,  Pt  und  Pd  leicht,  den  Strom  durch  einige  Glimmentladungen 
(von  2  bis  3  Sekunden  Dauer  bei  etwa  8  mm  Hg-Druck)  auf  einen 
bei  der  benutzten  Empfindlichkeit  nicht  mehr  meßbaren  Betrag 
zu  verkleinern.  Auch  bei  Zn  blieben  höchstens  einige  Millimeter 
Ausschlag.  Bei  Cu  und  Ni  dagegen  ließ  sich  der  Strom  nicht 
völlig  zum  Verschwinden  bringen,  indem  stets  noch  5  bis  10  Skalen- 
teile abgelesen  wurden  (vgl.  die  obigen  Bemerkungen  über  die 
Oberflächen  dieser  Metalle).  Im  speziellen  wurde  noch  bei  Ag 
wiederum  die  Beobachtung  gemacht^),  daß  sich  die  Oberfläche 
des  Metalles  mit  einer  je  nach  der  Intensität  der  Entladungen 
heligoldgelben  bis  dunkelbraunen  Schicht  (vermutlich  Silberoxyd) 
bedeckte,  welche  in  Wasserstoffentladungen  dann  wieder  ver- 
schwand. Dies  deutet  hier  auf  eine  Oxydation  des  Metalles  im 
Luftglimmstrom  und  eine  Reduktion  im  Wasserstoffglimmstrom 
hin,  wobei  sich  bereits  HgO  bilden  mag. 


^)  Bei  dem  separat  untersucbten  sogenannten  photecbischen  ££Eekt 
(Metallstrahlung)  zeigte  sich,  daß  diese  Rillen  die  Kondensation  von  HgO- 
Dampf  zu  erleichtem  scheinen  bzw.  mindestens  nicht  ohne  Einfluß  auf  die 
Größe  der  Wasserhaut  sind. 

S)  Vgl.  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  15,  1340,  1913  und  femer  auch  betreffs 
Cd  S.  1343. 
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Die  zweite  und  interessantere  Aufgabe,  den  größtmöglichen 
Wert  des  lichtelektrischen  Stromes  durch  Glimmentladungen  in 
Ha  zu  erzielen,  machte  im  Gegensatz  zu  der  Passivierung  große 
Schwierigkeiten.  Es  ließ  sich  zwar  der  durch  den  Luftglimm- 
strom auf  einen  (bei  der  benutzten  Empfindlichkeit)  nicht  mehr 
meßbaren  Betrag  reduzierte  Strom  leicht  wieder  durch  die  nach- 
folgende Glimmentladung  in  Hg  auf  mehrere  Hundert  Skalenteile 
bringen.  Wurde  damit  dann  auch  die  Größenordnung  der  erziel- 
baren Aktivierung  erreicht,  so  variierten  die  erhaltenen  Werte 
doch  immerhin  zwischen  100  bis  600  Millimeter.  Der  Verlauf 
der  Versuche  in  ihrer  Gesamtheit  schien  darauf  hinzudeuten,  daß 
es  sich  hierbei  nicht  um  die  Beschaffenheit  der  Metalloberfläche, 
sondern  um  den  Einfluß  der  Feuchtigkeit  handelte.  Auf  Grund 
dieser  Annahme  wurden  die  im  ersten  Kapitel  mitgeteilten  Ver- 
suche angestellt.  Sie  zeigen,  daß  tatsächlich  Differenzen  von  der 
angegebenen  Größe  durch  die  größere  oder  kleinere  Beladung 
der  Platte  mit  Wasser  leicht  entstehen  können. 

Für  die  Richtigkeit  dieser  Anschauung  schien  auch  eine 
speziell  bei  Zn  und  Sn  (siehe  später)  gemachte  Beobachtung  zu 
sprechen,  daß  nämlich  fortgesetzte  Entladungen  in  H^  unter 
Umständen  den  lichtelektrischen  Strom  nicht  vergrößern,  sondern 
verkleinem.  Dies  schien  verständlich  aus  der  Anschauung  heraus, 
daß  zwar  die  im  Anfang  stets  mehr  oder  weniger  oxydierte  Ober- 
fläche durch  die  ersten  Glimmentladungen  unter  HgO  =  Bildung 
reduziert  wird  ^),  daß  jedoch  nach  Beendigung  der  Reduktion  die 
Wasserhaut  bei  weiteren  Entladungen  zerstäubt. 

Ohne  daß  dieser  speziellen,  experimentell  nicht  gesicherten  An- 
schauung mehr  Wert  als  der  einer  Arbeitshypothese  zugesprochen 
werden  soll,  sei  jetzt  auf  die  quantitativen  Resultate  eingegangen: 

Die  in  der  Tabelle  3,  Spalte  4  mitgeteilten  Werte  geben  die 
größten  Ausschläge  an,  welche  bei  einer  sehr  großen  Zahl  unab- 
hängiger Versuche  nach  Glimmentladungen  in  Hg  [zumeist  dreimal 
von  2  bis  3  Sekunden  Dauer  bei  10  bis  12  mm  Hg-Druck^)]  er- 
halten wurden.  Es  sind  dies  also  diejenigen  Fälle,  bei  welchen 
die  Verhältnisse  zufällig  für  einen  großen  Effekt  günstig  lagen. 
Um  zu  zeigen,  daß  tatsächlich  durch  die  Glimmentladung  in  Hg 


^)  Vgl.  die  obigen  Angaben  über  Ag. 

')  Es  wurden  nur  kurze  Glimmentladungen  verwandt ,   um  eine  Er- 
wärmung der  Platten  zu  vermeiden. 
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eine  beträchtliche  Vergrößerung  erzielt  wurde,  sind  zum  Ver- 
gleich in  Spalte  2  und  3  diejenigen  Werte  angegeben,  welche  im 
günstigsten  Falle  bei  frisch  abgedrehten  Platten  in  feuchter 
Zimmerluft  bzw.  in  getrocknetem  Hg  ohne  Glimmentladung  er- 
halten wurden  1). 

Tabelle  3. 


Metall 

Größter  Anfangswert 

Größter  Wert 

'  Aiu8chlik$;e  nach 

in  Zimmerluft 

in  getrocknetem  Hg 

Giimmentladang  in  Hg 

Zn 

215 

80 

bis  600 

Cd 

175 

53 

„    600 

Pb         ! 

80 

24 

n     700 

Sn 

202 

24 

etwa  250 

Bi 

88 

46 

„      150 

Ni 

88 

22 

bis  150 

Cu 

114 

87 

»    400 

Ag 

133 

306«) 

„    425 

Pt 

-«) 

-») 

„    450 

Pd 

-') 

-3) 

„    450 

Bei  den  einzelnen  Metallen  wurden  die  folgenden  Beobach- 
tungen gemacht: 

Zn  und  Sn  waren  schwer  zu  aktivieren.  Es  wurden  nach 
den  Hs-Glimmentladungen  häufig  bei  Zn  weniger  als  200  mm,  bei 
Sn  weniger  als  100  mm  Ausschlag  erhalten.  Trat  bei  weiter  fort- 
gesetzten Glimmentladungen  eine  Reduktion  des  Ausschlages  ein, 
so  erfolgte  zunächst  eine  Glimmentladung  in  feuchter  Zimmerluft, 
wonach  man  alsdann  durch  Wasserstoffentladungen  wieder  größere 
Ausschläge  erhielt  Es  bedurfte  jedoch  manchmal  stundenlanger 
Bemühungen,  bis  schließlich  die  in  der  Tabelle  3  angegebene 
Größe  annähernd  erreicht  wurde.  Waren  nach  einer  Glimm- 
entladung in  Ha  die  Ausschläge  klein,  d.  h.  also,  die  Werte  der 
Tabelle  3  nicht  ohnedies  angenähert  vorhanden,  so  ließ  sich  hier, 
wie  auch  bei  den  übrigen  Metallen,  eine  bedeutende  Vergrößerung 


^)  Bei  ungetrocknetem  Hg  wurden  auch  etwas  gröiiere  Werte  er- 
halten, ebenso  bei  getrocknetem  Hg,  wenn  das  MelSgefäß  beim  Atmosphären- 
wechsel  nicht  bis  auf  1  bis  2  mm,  sondern  nur  bis  auf  etwa  10  mm  Hg 
evakuiert  wurde. 

^)  In  ungetrocknetem  Hg. 

3)  Oberfläche  nicht  durch  Abdrehen  erneuert.  Ausschlag  war  bei  allen 
Versuchen  kleiner  als  30  mm. 
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dadurch  erzielen,  daß  die  Platte  etwa  eine  Minute  lang  in  die  — 
sehr  feuchte  —  Zimmerluft  gehalten  wurde. 

Cu,  Ag,  PtundPd  bereiteten  weniger  Schwierigkeiten.  Die 
Ausschläge  der  Tabelle  ließen  sich  zumeist  leicht  erzielen.  Bei 
Pb  erhielt  man  stets  leicht  den  Wert  der  Tabelle  3  und  sogar 
noch  mehr,  jedoch  gingen  die  ersten  100  bis  200  mm  meist  schnell 
zurück  [rapide  Ermüdung  i)].  Bei  Cd  gelang  es  ebenfalls  in  den 
meisten  Fällen  leicht  auf  den  Tabellenwert  zu  gelangen.  Häufig 
zeigte  sich  jedoch  hier  eine  andere  Erscheinung.  Der  Ausschlag 
setzte  nach  einer  Aktivierung  ^)  mit  200  bis  300  mm  ein,  stieg  dann 
binnen  etwa  30  Minuten  auf  600  mm  und  begann  alsdann  wieder 
langsam  zu  sinken.  Die  nähere  Untersuchung,  welche  im  nächsten 
Kapitel  durchgeführt  ist,  ergab  hierbei  das  Vorhandensein  zweier 
Maxima.  Diese  Versuche  gelangen  besonders  gut,  wenn  die  Cd- 
Platten  (aus  gewöhnlichem  Cd -Blech)  zunächst  in  Zimmerluft 
passiviert  und  dann  in  Wasserstoff  aktiviert  wurden. 

Die  Versuchsbedingungen  wurden  noch  verschiedentlich  in 
der  Weise  variiert,  daß  die  Trockenröhre  ausgeschaltet  oder  eine 
H2  O-Waschilasche  eingeschaltet  wurde.  In  manchen  Fällen  schien 
dies  die  Aktivierung  bedeutend  zu  erleichtern,  in  anderen  nicht. 

Die  Versuche  scheinen  zu  zeigen,  daß  der  lichtelektrische 
Strom  bei  Atmosphärendruck  von  zwei  voneinander  unabhängigen 
Variablen  abhängig  ist,  wofür  auch  die  beiden  Maxima  der  Cd- 
Eurven  des  nächsten  Kapitels  sprechen.  Schließt  man  die  in  der 
Voltaschen  Reihe  links  von  Zn  stehenden  Metalle  von  der  Be- 
trachtung aus,  so  scheint  die  Annahme  gerechtfertigt,  daß  diese 
beiden  Variablen  die  Beschaffenheit  (Reinheit)  der  Metallober- 
fläche und  die  Beschaffenheit  der  Wasserhaut  sind. 

§  3.    Erholungs-  und  Ermüdungserscheinungen,  speziell 

bei  Cd  und  Pb. 

Durch  die  Untersuchungen  von  R.  Pohl  und  P.  Pringsheim  ») 
und  anderen  ist  bereits  die  merkwürdige  Erscheinung  bekannt, 
daß  bei  der  zeitlichen  Änderung  der  integralen  lichtelektrischen 
Empfindlichkeit  einer  Platte  eine  völlige  Verschiebung  der  spek- 
tralen Empfindlichkeit  stattfindet.    Für  eine  Untersuchung  nach 

1)  Vgl.  H.  Gbeikachbr,  1.  c,  S.  803. 

^)  D.  h.  sobald  die  Ablesung  möglieb  war. 

8)  Vgl.  1.  c.  S.  76  bis  78. 
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dieser  Richtung  war  hier  offenbar  Cd  geeignet,  weil  wir  bei  diesem 
Metall  in  einfacher  Weise  (qualitativ)  reproduzierbare  Kurven 
erhalten  konnten,  welche  sowohl  die  sogenannte  Erholung,  als 
auch  die  Ermüdung  und  ein  dazwischen  liegendes  Maximum  der 
Empfindlichkeit  erkennen  ließen.  Leider  ließ  sich  bei  dem  rapiden 
Verlauf  der  Erscheinung  die  Frage,  wie  die  Änderung  der  Empfind- 
lichkeit im  spektral  zerlegten  Licht  stattfindet,  nicht  verfolgen. 
Man    mußte   sich    deshalb  auf   die  generelle  Untersuchung  b^- 


Fig.  2. 


mm 


8,84 


0»  0"  Ik  1»  l«  3»  2»  2«  8»  3»  3«  4*  Zeit 

Cd-Kurve.     I  =  Integraler  Strom.     II  ==  Langwelliger  Strom. 
Verhältnis  der  Blenden.    Der  Nullpunkt  der  Kurve  II  liegt  120  mm  zu  hoch. 


schränken,  ob  überhaupt  eine  Verschiebung  der  spektralen  Empfind- 
lichkeit mit  der  Zeit  eintritt,  was  durch  die  folgende  Anordnung 
geschah. 

Vor  das  Quarzfenster  F  (s.  Fig.  1)  wurden  zwei  auswechsel- 
bare Blenden  (Revolverblende)  gesetzt.  Vor  der  großen  Blende 
befand  sich  ein  Deckgläschen  von  83 /li  Dicke,  welches  nur  den 
langwelligen  Teil  des  Lichtes  durchließ.  Durch  die  kleine  Blende 
fiel  dagegen  .dfts  Licht  ungeschwächt  auf  die  Platte.    Auf  diese 
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Weise  ließ  sich  unter  abwechselnder  Benutzung  der  beiden  Blenden 
sowohl  der  langwellige  als  auch  der  integrale  Strom  genügend 
schnell  messend  verfolgen,  und  zwar  ohne  daß  die  Stromempfind- 
lichkeit des  Elektrometers  geändert  zu  werden  brauchte.  Um  die 
Ausschläge  etwas  zu  vergrößern,  lagen  hierbei  120  Volt  (statt  80) 
Spannung  am  Platinring. 

In  den  Fig.  2  und  3  sind  zwei  der  erhaltenen  Doppelkurven 
wiedergegeben.    Bei  einer  Anzahl  Ordinaten  sind  dabei  die  er- 


Fig.  8. 


haltenen,  auf  dieselbe 
Blende  umgerechne- 
ten Ausschläge  und  das 
Verhältnis  dieser  Aus- 
schläge eingezeichnet. 
"Wie  ersichtlich ,  ändert 
sich  dieses  Verhältnis, 
d.  h.  es  findet  auch  hier 
eine  Verschiebung  der 
spektralen  Empfindlich- 
keit mit  der  Zeit  statt. 
Ferner  lassen  sich  bei  der 
integralen  Kurve  zwei 
Maxima  erkennen.  Und 
zwar  finden  wir  den  größ- 
ten Wert  des  Stromes  bei 
Fig.  2  im  zweiten  Maxi- 
mum, bei  Fig.  3  im  ersten 
Maximum.  Die  Ermü- 
dungsursache, die  den 
Abfall  nach  dem  ersten 
Maximum  bewirkt,  scheint 
einen  nur  geringen  Ein- 
fluß auf  den  langwelligen 
Teil  des  Stromes  auszuüben.  Man  erkennt  in  Kurve  2  nur  einen 
etwas  weniger  starken  Anstieg. 

Verfolgt  man  die  Kurven  weiter  (s.  die  Angaben  in  Fig.  3), 
so  nimmt  schließlich  —  hinter  dem  zweiten  Maximum  —  die 
langwellige  Empfindlichkeit  prozentual  schneller  als  die  integrale 
Empfindlichkeit  ab  (das  Verhältnis  beider  sinkt).  Wegen  des 
langsamen  Verlaufes  der  Ermüdung  von  Cd  ist  in  Fig.  4  noch 


2'  Zeit 


Cd-Kurve. 
I  =  Intep^raler  Strom.      II  =  Langwelliger  Strom. 

=  Verhältnis   der  Blenden.      Der  Nullpunkt 

3,84  *^ 

der  Kurve  II  liegt  160  mm  zu  hoch. 
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eine  Kurve    des   schnell   ermüdenden   Pb   wiedergegeben.     Hier 
sinkt  das  Verhältnis  der  Ausschläge  binnen  100  Minuten  von 

^^  "^^  =  9,64  Proz.  auf  3~  =  7,04  Proz. 


726  mm 


327  mm 


Es  sei  noch  darauf  hingewiesen,  daß  in  der  Pb- Figur  (4) 
der  Ordinatenmaßstab  der  beiden  Kurven  nicht  der  gleiche  ist  i), 
wie   auch  ohne  weiteres 

die  beigeschriebenen  Zah-  ^^^'  *• 

len  zeigen.  Bei  den  bei- 
den Cd-Figuren  (2  und  3) 
ist  außerdem  noch  der 
Kaumerspamis  halber  der 
Nullpunkt  der  langwelli- 
gen Kurve  zu  hoch  gelegt 

Sehen  wir  von  den 
speziellen  im  vorstehen- 
den beschriebenen  Er- 
holungserscheinungen, 
welche  wir  in  der  Haupt- 
sache nur  bei  Cd  erhalten 
konnten,  ab,  so  gingen 
bei  allen  Metallen  die 
großen,  durch  Glimm- 
entladung in  H2  erhalte- 
nen Werte  der  lichtelek- 
trischen Empfindlichkeit 
allmählich  spontan  zu- 
rück. Dagegen  wuchsen 
umgekehrt  die  kleinen 
durch  den  Luftglimm- 
strom erhaltenen  Werte 
wieder  mit  der  Zeit  an. 
Es   ließ    sich  jedoch 


»Zeit 


in 


Pb-Kurven. 
I  =:  Integraler  Strom.     II  =  Langwelliger  Strom. 

=  Verhältnis  der  Blenden. 

3,84 


1)  Die  Kurven  geben  die  tatsächlich  erhaltenen  AasBchläge  wieder 
Das  Verhältnis  der  Blenden  war  1 : 3,84.  Zur  Beduktion  auf  die  gleiche 
Blende  sind  die  integralen  Werte  demgemäß  mit  3,84  zu  multiplizieren,  was 
bei  den  eingesetzten  Zahlen  geschehen  ist. 
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allen  Fällen  noch  nach  Tagen  ein  Unterschied  zwischen  den  ver- 
schieden behandelten  Platten  nachweisen.  Als  typisches  Beispiel 
mögen  die  folgenden  Angaben  dienen: 

Zn  aktiviert 450  mm  in  Hg 

Nach  24  Stunden 77   „      „   Zimmerluft 

Zn  passiviert 2   „     „   Luft 

Nach  24  Stunden 9   „     „   Zimmerluft 


Die  vorstehende  Arbeit  wurde  kurz  vor  Kriegsausbruch  im 
Physikalischen  Institut  in  Zürich  beendet.  Durch  anderweitige 
Inanspruchnahme  mußte  die  Ausarbeitung  bis  jetzt  unterbleiben, 
im  speziellen  konnte  auch  seit  Beginn  des  Krieges  die  Literatur 
nicht  mehr  verfolgt  werden.  Weitere  gleichzeitig  mit  obigen 
Untersuchungen  gemachte  Beobachtungen  des  sogenannten  pho- 
technischen  Effektes  (Metallstrahlung)  können  erst  später  mitgeteilt 
werden. 

Es  ist  mir  eine  angenehme  Pflicht,  auch  an  dieser  Stelle 
Herrn  Professor  Kleiner  für  das  freundliche  Entgegenkommen, 
mit  dem  er  mir  Platz  und  Apparate  zur  Verfügung  gestellt  hat, 
bestens  zu  danken.  Ferner  bin  ich  Herrn  Dr.  Greinacher  für 
die  mir  freundlichst  gewährte  Hilfe  zu  besonderem  Dank  ver- 
pflichtet 

Zusammenfassung. 

1.  Versuche  bei  den  Metallen  Mg,  Zn,  Cd,  Pb,  Sn,  Bi,  Ni, 
Fe  und  Gu  zeigten  die  bei  einigen  dieser  Metalle  schon  bekannte 
Tatsache,  daß  der  lichtelektrische  Strom  beim  Wechsel  der  Gas- 
atmosphäre stark  reduziert  wird,  wenn  man  von  feuchter  Zimmer- 
luft zu  getrockneter  Zimmerluft  oder  zu  Wasserstoff  (getrocknet 
oder  ungetrocknet)  übergeht  Im  Gegensatz  hierzu  trat  jedoch 
bei  Ag  beim  Übergang  von  Zimmerluft  auf  Wasserstoff  stets  eine 
Vergrößerung  des  Effektes  ein. 

2.  Eine  Vergrößerung  des  größten  in  Zimmerluft  erhaltenen 
Wertes  ließ  sich  bei  den  Metallen 

Zn,  Cd,  Pb,  Sn,  Bi,  Ni,  Cu,  Ag,  Pt,  Pd 

durch  Glimmentladung  in  H^  erhalten. 

3.  Bei  Cd  gelang  es,  qualitativ  reproduzierbare  Erholungs- 
und Ermüdungskurven  aufzunehmen,  welche  zwei  Maxima  zeigen. 
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Hierbei  ist  der  Verlauf  der  Kurven  für  den  langwelligen  Anteil 
des  lichtelektrischen  Stromes  ein  anderer,  als  für  den  integralen 
Strom,  was  auf  eine  spektrale  Verschiebung  der  lichtelektrischen 
Empfindlichkeit  hinweist. 

4.  Sämtliche  Versuche  scheinen  zu  zeigen,  daß  der  licht- 
elektrische Strom  von  zwei  voneinander  unabhängigen  Variablen 
abhängig  ist,  und  zwar  dürfte  die  eine  Variable  die  Beschaffen- 
heit (Reinheit)  der  Metalloberfläche,  die  andere  Variable  die  Be- 
schaffenheit der  Wasserhaut  sein. 

Bielefeld,  im  Juni  1915. 


J>€r  JSinfiufs  des  relativen  Ankergewichtes  und  des 
TeUungsverhältnisses  der  Feder  eines  Wagner  sehen 
Sammers  (gewöhnlichen  Platirvunterhrechers)  auf 
die  Frimärstromausnutzung  und  die  Funkenlänge 

des  zugehörigen  Induktoriunis ; 

von  W.  Biegen  von  Czudnochowski. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  vom  23.  Juli  1915.) 


§  1.  Das  Bekanntwerden  der  Beobachtungen  von  H.  Hertz, 
die  Entdeckung  von  Röntgen  und  die  aus  eingehender  vielseitiger 
Untersuchung  dieser  Erscheinungen  sich  ergebenden  mannigfachen 
Nutzanwendungen  haben  nicht  nur  dem  Funkeninduktor  zu  einer 
außerordentlichen  Bedeutung  als  eines  wichtigen  Hilfsmittels  des 
praktischen  Lebens  verhelfen,  sondern  auch  zu  einer  eingehenden 
Beschäftigung  mit  den  Eigenschaften  dieses  Apparates  Anlaß 
gegeben.  Hierbei  erstanden  mannigfache  Anregungen,  welche  zum 
Bau  einer  großen  Anzahl  von  „selbsttätigen  Stromunter- 
brechern" führten,  durch  welche  die  Anwendungsweise  der 
Funkeninduktoren  auf  wesentlich  andere  Grundlagen  gestellt  wurde 
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als  früher.  Hatte  Rühmkorff  ^)  nur  den  ganz  großen  Induktoren 
„Unterbrecher  mit  doppeltem  Stromkreise"  gegeben,  so 
wurde  dieser  Grandsatz  jetzt  allgemein  in  Anwendung  gebracht 
mit  dem  Unterschiede,  daß  man  mit  wesentlich  höheren  Primär- 
spannungen arbeitete,  besonders  aber  die  UnterbrechungSYorrich- 
tung  mit  unmittelbar  dem  Netz  einer  Lichtzentrale  entnommener 
hoher  Spannung  betrieb. 

Vornehmlich  beliebt  wurden  sehr  bald  die  „Qttecksilber- 
Motorunterbrecher ^^  bei  denen  ein  kleiner  Elektromotor  in  rascher 
Folge  einen  Platinstift  in  Quecksilber  taucht  und  wieder  heraus- 
zieht 2). 

§  2.  Teils  um  der  Unbequemlichkeit,  welche  mit  der  An- 
wendung doppelter  Stromkreise  verknüpft  ist,  zu  entgehen,  teils 
um  überhaupt  das  im  Gebrauch  unangenehme  Quecksilber  gänzlich 
zu  vermeiden,  konstruierte  man  sogenannte  „schnellgehende" 
Unterbrecher  für  den  Hauptstromkreis,  von  denen  zwei  Haupt- 
formen zu  unterscheiden  sind: 

1.  Der  DepreZ'UfUerbrecher.  Dieser  ist  ein  entarteter  Ab- 
kömmling des  Wagner  sehen  Hammers  in  seiner  Urform  8);  in 
seiner  bekannten  und  vielbenutzten  Ausführungsform  besteht  er 
aus  einem  starren,  in  der  Mitte  drehbaren  Eisenbalken  mit 
anliegender  Feder  ^),  und  kennzeichnet  sich  durch  folgende  Eigen- 
schaften : 

a)  Wegen  Momentankontaktes  und  starker  Licht- 
bogenbildung sehr  ungünstige  Stromausnutzung.  Der 
Strom  kommt  nicht  zur  vollen  Entwickelungl  (Bekanntlich  geben 
alle  Firmen  für  Induktoren  gleicher  Größe  die  mit  Quecksilber^ 
Unterbrecher  erreichbaren  Funkenlängen  durchweg  um  beträcht- 
liches  größer  an,   als  die  mit  Deprez- Unterbrecher  erzielbaren: 


^)  ^gl*  Emil  Kosack:  H.  D.  Rühmkorff,  ein  deutscher  Erfinder;  her- 
ausgegeben vom  Hannoverschen  Elektrotechnischen  Verein.  Leipzig  und 
Hannover,  Hahn  sehe  Buchhandlung,  1903. 

^)  Eine  Abart  bilden  Motorunterbrecher,  wie  der  von  Hofmbibteb  mit 
rotierendem  Stiftstem,  dessen  Spitzen  beim  Umlaufen  zeitweilig  in  Hg 
tauchen;  auch  diese  Ausführungsweise  ist  umständlich  und  unbequem. 

3)  Vgl.  ScHBLLEN,  Die  elektromagnetischen  Läutewerke.  Westermann  8 
Jahrbuch  17,  93—100,  1844/45,  Fig.  7. 

^)  Vgl.  RiOHi  und  Dessau,  Die  Telegraphie  ohne  Draht,  2.  Aufl.,  S.  384, 
Fig.  141.     Braunschweig,  Friedr.  Vieweg  &  Sohn. 
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b)  Es  findet  wegen  der  durch  die  Konstruktion  be- 
dingten nicht  plötzlichen  Unterbrechung  eine  Herab- 
minderung der  Spannung  des  Offnungsinduktionsstromes 
statt,  demnach  eine  Verkleinerung  der  Funkenlänge. 

c)  Die  Yon  der  Konstruktion  und  Arbeitsweise  begünstigte 
starke  Lichtbogenbildung  an  der  Unterbrechungsstelle 
greift  die  Kontakte  sehr  stark  an  und  bedingt  so  eine  Be- 
einträchtigung des  Stromes  durch  Widerstandsvermehrung,  die 
sich  praktisch  recht  bemerkbar  machte). 

2.  Der  sogenannte  ^schneUgehende  Quecksilberunterbrecher^. 
Diese  Unterbrecherkonstruktion  muß  ich  nach  meinen  eigenen 
recht  eingehenden  Yersuchserfahrungen  in  der  üblichen  Form  als 
völlig  mißraten  bezeichnen,  denn  seine  Übelstände  sind: 

a)  Recht  erhebliche  Stromstärke  im  Verhältnis  zur 
Höchststromstärke  zum  Ingangsetzen  notwendig. 

b)  Die  Beanspruchung  der  Unterbrecherfeder  ist  eine 
außerordentlich  hohe  und  sehr  ungünstige. 

c)  Die  Bewegung  des  Kontaktstiftes  ist  ungünstig, 
da  sie  nicht  in  Richtung  von  dessen  Achse,  sondern  in  einer 
durch  Drehpunktträger  und  Kontaktstift  gelegten  Ebene  erfolgt, 
und  somit  der  Stift  fortwährend  Teile  des  Hg  emporschleudert, 
80  daß  im  Gefäß,  auch  wenn  man  reines  Wasser  als  Deckflüssig- 
keit benutzt,  sich  eine  Menge  von  kleinen  Quecksilberkügelchen, 
ein  förmlicher  Schlamm  in  Gestalt  eines  innigen  Gemisches  von 
solcherart  fein  verteiltem  leitendem  Quecksilber  und  schlecht 
leitendem  Wasser,  bildet,  was  den  Kontakt  sehr  merklich  stört. 

Bei  Verwendung  von  Vaselin,  Vaselin  und  Vaselinöl,  Petroleum 
ist  die  unter  c)  erwähnte  „Schlammbildung^  noch  schlimmer,  so 
daß  ein  Freiwillig-In-Gang-Kommen  beim  Einschalten  nicht  mehr 
ohne  Anstoßen  eintritt. 

§  3.  Wie  völlig  oft  die  Grundbedingungei;i  physikalischer 
Apparate  von  deren  Verfertigem  mißverstanden  und  welche  Kon- 
struktionsfehler an  Selbstunterbrechern  gemacht  werden,  mag  durch 
folgendes  Beispiel  erläutert  sein. 


^)  Nach  denselben  Grundsätzen  ist  der  „Wechselstrom  -  Platin  -  Unter- 
brecher'' von  M.  Kohl  gebaat,  der  zur  Erzielang  des  Synchronismus  einen 
polarisierten  Anker  besitzt;  vgl.  E.  RüHMUBf,  Die  Funkeninduktoren,  S.  110, 
Fig.  150.    Leipzig,  Haohmeister  &  Thal,  1904. 
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An  einem  großen,  von  einer  sehr  bekannten  Firma  geUeferten 
Induktor  für  12  cm  normale  Funkenlänge,  yon  im  übrigen  tadelloser 
Ausführung,  war  die  Unterbrecherfeder  nur  wenige  —  etwa  3  — 
Zentimeter  lang,  bei  1cm  Breite  und  etwa  1,5  cm  Dicke,  und  an 
der  Stelle  desv^^gefährlichen  Querschnittes^  durch  halbkreis- 
förmige seitliche  Ausschnitte  bis  auf  fast  die  Hälfte  der  ursprüng- 
lichen Breite  geschwächt,  demnach  (ygl. 
Fig.  1)  der  Querschnitt  an  der 
Stelle  der  stärksten  Biegungsbean- 
spruchung um  50  Proz.  geschwächt! 
Infolgedessen  erfolgte  die  Durch- 
biegung nicht  nach  einer  gleichmäßig 
stetig  gekrümmten  Kurve  (Halbparabel), 
sondern  mit  einem  „Knick**  (Hyperbel), 
YgL  Fig.  2  u.  3.  Die  Biegungsbeanspruchung  ist  im  Falle  der 
Fig.  3  eine  sehr  große;  bei  gleichem  Ausschlag  des  Ankereisens, 
demnach  gleicher  Energieaufnahme  des  schwingenden  Systems, 
wird  die  Formänderungsarbeit  im  wesentlichen  im  engbegrenzten 

Fig.  2. 


(Parabel) 


Mittelteil  der  Masse  der  Ankerfeder  verbraucht,  und  man  kann 
auf  Grund  früherer  Untersuchungen  allgemeinerer  Natur  über  das 
Verhalten  von  geraden  Stäben  gegen  dauernd  wiederholte  Durch- 
biegung mit  überraschender  Genauigkeit  berechnen,  nach  welcher 
Gebrauchszeit  ungefähr  eine  derartige  Feder  brechen  wird.  (NB.  Ich 
habe  seinerzeit  diese  Feststellungen  gemacht  und  die  angegebene 
Übereinstimmung  gefunden;    die  betr.  Aufzeichnungen  sind  mir 
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aber  inzwischen  leider  bei  Übersiedelung  nach  auswärts  und  zurück 
verloren  gegangen.)  Es  ist  der  Vorgang  in  Wirklichkeit  nichts 
anderes  als  ein  y^Wöhler scher  DatAerversuch  im  Kleinen^: 

Der  Stahlstreif^n  der  Feder  wird  in  regelmäßiger 
rascher  Aufeinanderfolge  einem  gewaltsamen  Hin-  und 
Herwürgen  bis  fast  bzw.  bis  zur  Elastizitätsgrenze  aus- 
gesetzt, and  daß  solche  Behandlung  zum  Bruche  führt,  weiß 
jeder  Physiker,  da  es  ein  ganz  bekanntes^)  Mittel  ist,  Leitungs- 
drähte bei  Nichtvorhandensein  einer  Kneifzange  durch  wieder- 
holtes scharfes  Hin-  und  Herbiegen  unter  Überschreitung  der 
Elastizitätsgrenze  an  einer  bestimmten  Stelle  zum  Durchbrechen 

Fig.  8. 


(Hyperbel) 


zu  bringen.  Die  fragliche  Konstruktion  ^  ist  deshalb  unverständ- 
lich, weil  falsch  und  ungünstig. 

Dieselbe  Folge  hat  Ersatz  der  „gekerbten"  durch  eine  in 
ihrer  Wirkung  ihr  gleichwertige  „Parallelogrammfeder";  auch 
hier  erfolgt  Bruch  wie  angegeben  nach  gewisser  Gebrauchszeit, 
da  keine  grundsätzlich  andere  Anordnung  vorliegt  gegenüber  der 
vorbeschriebenen  Form.  Der  „Knick"  (s.  Fig.  3)  ist  auch  hier 
vorhanden  infolge  der  Einwirkung  der  massiven  Teile,  Fuß  und 
Anker,  welche  eine  gegenseitige  Verschiebung  der  Teilchen  bei 
der  Bewegung  behindern. 

§  4.  Das  in  Fig.  3  dargestellte  Verhalten  der  Feder  erweist 
sich  nun  bei  näherer  Betrachtung  in  anderer  Beziehung,  und  zwar 


^)  aber  nioht  empfehlenswertes. 
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auf  Verhältnisse,  wie  bei  den  Platinunterbrechem ,  angewandt 
insofern  als  vorteilhaft,  als  es  den  Primärstrom  besser 
ausnutzt.  Es  erscheint  damit  als  Ziel,  das  man  mit  der  Unter- 
brecherkonstruktion zu  erreichen  bestrebt  sein  muß,  und  zwar  aus 
folgenden  Gründen,  die  gleichzeitig  die  von  einer  derartigen  Vor- 
richtung jsu  erfüllenden  Bedingungen  darstelle: 

1.  Es  erfolgt  Stromschluß  von  verhältnismäßig  zeit- 
lich beträchtlicher  Dauer  solange  nämlich,  bis  der  infolge 
seiner  Trägheit  die  Ruhelage  rückwärts  überschreitende  Anker, 
völlig  gehemmt  und  zur  Umkehr  gezwungen,  wieder  die  Ruhe- 
lage in  umgekehrter  Richtung  durchläuft 

2.  Die  Stromunterbrechung  erfolgt  plötzlich  und 
rasch.  Es  befindet  sich  der  als  wagerecht  schwingendes  Pendel 
zu  betrachtende  Ankerarm  zur  Zeit  der  Stromunterbrechung  gerade 
in  der  Mitte  seiner  Bahn,  besitzt  also  derzeit  seine  größte  Ge- 
schwindigkeit (die  Federspannung  ist  dann  7,Null^,  stellt  also 
keine  Gegenkraft  dar). 

Gerade  letzteres  ist  aber  das  völlige  Gegenteil  vom 
Verhalten  des  Deprez-Unterbrechers.  — 

Dieser  nämlich  besitzt  im  Augenblicke  des  Unterbrechungs- 
beginnes, weil  dieser  infolge  der  Starrheit  des  schwingenden  Teiles 
zeitlich  mit  dem  Bewegungsbeginne  zusammenfällt,  seine  geringste 
Geschwindigkeit.  Diesen  Fehler  hat  man  in  dem  Vril-Unter- 
brecher*)  in  wesentlich  umständlicherer  Weise  vermeiden  wollen; 
man  trennte  nämlich  Ankerhebel  und  Unterbrecherhebel  und  ließ 
ersteren  frei  ausschwingen,  wobei  er  jedesmal  beim  Hingang  zum 
anziehenden  Pol  den  bis  dahin  auf  dem  Kontakt  aufruhenden 
eigentlichen  Kontakthebel  plötzlich  mit  raschester  Bewegung  abhob. 

§  5.  Die  VerwirMichung  der  angegebenen  Forderungen  kann 
nun  in  verhältnismäßig  einfacher  Weise  durch  den  einfachen 
Platinunterbrecher,  den  sog.  Wagner  sehen  Hammer,  erreicht 
werden,  wenn  bei  diesem  auf  zwei  Punkte  besonders  geachtet  wird: 

1.  das  Teilungsverhältnis; 

2.  das  relative  Ankergewicht 

Unter  ersterem  ist  das  Verhältnis  der  beiden  Teilabschnitte 
des  Ankerhebels,  nämlich  Befestigungspunkt — Unterbrechungsstelle 


^)  Ernst  RüHMSRf ,  Die  Funkeninduktoren,  S.  69.   Leipzig,  Hachmeister 
u.  Thal,  1904. 
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und  UnterbrechungBstelle — AnkerschwerpuDkt ,  zueinander  ver- 
standen. Wie  leicht  einzusehen  und  die  Versuche  bestätigen,  gilt, 
wenn  wir  die  erstgenannte  Strecke  mit  a,  die  andere  mit  b 
bezeichnen,  so  daß  a  -{-  b  gleich  der  wirklichen  Länge  der 
Unterbrecherfeder  ist: 

1.  Ist  a  zu  groß  gegenüber  6,  dann  ist  die  Strom- 
schlußdauer zu  kurz. 

2.  Ist  a  zu  klein  gegenüber  6,  dann  ist  die  Unter- 
brechungsdauer und  der  Unterbrechungsraum^)  zu  klein. 

3.  Ist  der  Anker  zu  leicht,  dann  ist  der  Schwingungs- 
bogen  zu  klein  und  die  Stromschlußdauer  zu  kurz. 

4.  Ist  der  Anker  zu  schwer,  dann  ist  die  Schwin- 
gungsdauer zu  groß,  demnach  die  Unterbrechungs- 
geschwindigkeit zu  klein. 

§  6.  Versuche.  Ich  habe  nun  an  einem  Induktor  von  Siemens 
&  Halske,  welcher,  ursprünglich  in  einem  sog.  ^Schnellseher'^ 
verwendet,  erst  nachträglich  mit  einem  eigenen  Unterbrecher  aus- 
gestattet wurde,  bezügliche  Versuche  angestellt  und  dabei  folgende 
Ergebnisse  erhalten: 


Relatives         Funkenlänge 
Ankergewicht 


Bemerkungen 


1 
2 
4 


15 
20 
26 


Ursprünglicher  Anker 

Anker  vergrößert 
Letzterer  verdoppelt 


Eine  kleine  Steigerung  der  Funkenlänge  war  schon  vorher 
durch  Verkleinerung  des  Kondensators  erreichbar  gewesen. 

Wie  man  sieht,  stimmt  die  Tabelle  völlig  mit  dem  in  §  5 
Gesagten  überein.  Eine  versuchte  weitere  Vergrößerung  des  Ankers 
hatte  einen  Rückgang  der  Funkenlänge  zur  Folge. 

Es  muß  übrigens  bemerkt  werden,  daß  die  Versuche  unter 
Anwendung  von  Akkumulatoren  stattfanden,  und  außer  dem  Anker- 
gewicht weder  an  den  übrigen  Hilfsapparaten  noch  am  Strom- 
kreise irgend  etwas  geändert  wurde. 

§  7.  Hieraus  lassen  sich  nun  wichtige  Folgerungen  ziehen. 
Die  Versuche  beweisen,  daß 


1)  Unterbrechnngsraum  gleich  größter  Zwischenraum  zwischen  Platin- 
stift nnd  Platinplatte  am  Unterbrecherhebel  bei  dessen  Arbeiten. 
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1.  tatsächlich  die  besonderen  Verhältnisse  des  ein- 
fachen Platinunterbrechers  von  nicht  unerheblichem  Ein- 
flüsse auf  die  Leistungsfähigkeit  der  Induktoren  sind; 

2.  keine  zwingendeNotwendigkeit  besteht, die  teueren 
und  umständlichen  Motorunterbrecher  zu  verwenden. 

Für  praktische  Zwecke  haben  meines  Erachtens  alle  anderen 
Unterbrecherarten:  Quecksilber-  und  Wehnelt-  bzw.  Simon-Unter- 
brecher den  schwerwiegenden  Nachteil,  daß  sie  Flüssigkeiten  ent- 
halten und  benötigen,  demnach  jeder  Bruch  sie  ausschaltet  Hier 
dagegen  haben  wir  eine  rein  mechanische  Vorrichtung. 

§  8.  Will  man  ein  übriges  tun,  so  kann  man  eine  Erhöhung 
der  Wirksamkeit  erzielen,  indem  man,  wie  ich  dies  gelegentlich 
in  ganz  behelfsmäßiger  Weise,  aber  mit  Erfolg,  versucht  habe  und 
was  sich  durchaus  ohne  Schwierigkeiten  einrichten  läßt,  in  der 
Nähe  des  Platinkontaktes  einen  kleinen  j^Blasmagneten^  —  an 
der  den  Unterbrecher  tragenden  Säule  leicht  derart  anzubringen  — 
so  anordnet,  daß  seine  zugespitzten  und  einander  zugeneigten 
Polhömer  sich  senkrecht  übereinander  in  unmittelbarer  Nähe  des 
Unterbrecherkontaktes  befinden;  zur  Erregung  genügen  wenige 
im  Hauptstrom  liegende  Windungen  dicken  Drahtes.  Dieser 
Magnet  bläst  dann  den  sich  an  der  Untersuchungsstelle  bildenden 
und,  wie  bekannt,  sehr  schädlich  und  materialzerstörend  wirken- 
den Lichtbogen  aus  —  vgl  die  ähnlich  angeordneten  Blasmagnete 
an  Anlaßwiderständen,  Ausschaltern  u.  dgl.  — .  Man  erreicht 
damit  eine  ganz  ähnliche  Wirkung,  wie  mit  den  Flüssig- 
keitsunterbrechern, jedoch  ohne  deren  Nachteile,  als  da 
sind:  das  Arbeiten  mit  Flüssigkeiten  an  sich,  die  Notwendigkeit, 
verhältnismäßig  hohe  Spannung  anzuwenden;  schließlich  ist  auch 
noch  der  den  anderen  genannten  Anordnungen  gegenüber  wesent- 
lich geringere  Kostenaufwand  der  beschriebenen  Einrichtung  zu 
erwähnen. 

§  9.  Zur  Theorie  der  Anordnung  ist  zu  sagen,  daß  es  sich 
dabei  um  ein  wagerecht  schwingendes  „Hemmungspendel^ 
handelt,  dessen  Arbeitsweise  im  einzelnen  durch  die  bedingte 
Starrheit  des  die  schwingende  Masse  tragenden  Pendelarmes,  der 
Feder,  etwas  beeinflußt  wird.  Ordnet  man  Federträger  und  Kontakt- 
schraubensäule (richtig  an  und  stellt  die  Kontakte  so  ein,  daß 
der  Stromkreis  geschlossen  ist,  wenn  sich  die  Unterbrecherfeder 
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spannuBgslos  in  der  Ruhelage  befindet,  dann  ergibt  sich  die 
Stromschlnßdauer  Zut  wenn  T  die  ganze  Schwingungsdauer  ist,  zu 

T 

Zu  =  ^' 

Die  Abreißgeschwindigkeit  ist  dann  ein  Maximum, 
da  in  dem  Augenblicke  die  Trennung  der  beiden  Kontaktteile 
erfolgt,  in  welchem  der  Anker  beim  Durchgange  durch  seine 
Ruhelage  seine  größte  Geschwindigkeit  besitzt  Damit  wird  auch 
noch  ein  weiterer  Vorteil  erreicht  Die  induzierte  Spannung  ist 
um  so  größer,  je  rascher  die  Stromänderung  erfolgt,  d.  h.  je  größer 

—^  wird;  dieser  Quotient  wird  verkleinert,  wenn  starke  Licht- 

bogenbildung  an  der  Abreißstelle  eintritt  und  infolge  langsamer 
Bewegung  der  Feder  dieser  Bogen  zu  langen  Bestand  hat,  bis  er 
abreißt  Bei  der  beschriebenen  Einrichtung  erfolgt  die  Trennung 
der  Kontakte  sehr  rasch  und  zudem  setzt  sofort  die  blasende 
Wirkung  des  in  diesem  Augenblicke  in  stärkster  Erregung  befind- 
lichen Magneten  ein,  so  daß  zwei  wesentliche  Umstände  zur 
möglichst  plötzlichen  Primärstromunterbrechung  zu- 
sammenwirken. 

Wie  leicht  einzusehen,  kommen  hierbei  als  wesentlich  von 
Einfluß  in  Frage: 

1.  die  Abmessungen  der  Feder,  einschließlich  Teilungsver- 
hältnis; 

2.  das  Gewicht  des  Ankers  bzw.  dessen  Masse; 

3.  die  den  Anker  beschleunigende  Anziehungskraft  der  Spule. 
Gerade  infolge  der  Konstruktion  vermag  die  Spule 

mit  gleichbleibender  Kraft  eine  meßbare  Zeit  auf  den 
Anker  zu  wirken,  und  es  hängt  eben  deren  relative  Dauer  von 
den  genannten  Umständen  ab;  trägt  man  diesen  in  geeigneter 
Weise  Rechnung,  so  wird  dadurch  die  Leistungsfähigkeit  des 
betreffenden  Induktoriums  in  sehr  merklicher  Weise  gesteigert. 
Unter  sonst  gleichen  Umständen  wird  man  die  Funkenlänge  Lp 
etwa  setzen  können: 

worin  bedeuten:  Lf  die  Schlagweite,  y  das  Teilungsverhältnis  der 
Feder,  G  das  Ankergewicht,  Qf  den  Federquerschnitt  und  c  eine 
Konstante.    Hierin  kommt  zum  Ausdruck,  daß  für  das  Optimum 
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der  Wirksamkeit  eine  bestimmte  Beziehung  zwischen  dem  Anker- 
gewicht und  dem  Federquerschnitt  bestehen  muß.  Ganz  allgemein 
spielt  dann  auch  noch  die  Federlänge  im  Verhältnis  zu  den 
übrigen  Größen  eine  Rolle;  eine  genaue  Ermittelung  der  in  Frage 
kommenden  Beziehungen  würde  sonach,  wie  ersichtlich,  recht  um- 
fangreiche und  mühsame  Einzeluntersuchungen  erfordern,  zu  denen 
es  mir  bisher  an  Zeit  und  Gelegenheit  gebrach. 

§  10.  Die  praktischen  Vorteile  der  beschriebenen  Einrichtung 
bestehen,  abgesehen  von  dem  schon  erwähnten  Fehlen  die  Hand- 
habung erschwerender  Flüssigkeiten,  vornehmlich  in  der  großen 
Einfachheit  und  guten  Wirksamkeit  bei  steter  Dienstbereitschaft. 
Die  Einrichtung  ist  derart,  daß  sie  auch  unbedenklich  längere 
Zeit  in  Betrieb  gehalten  werden  kann,  ohne  daß  man  das  Ein- 
treten Yon  Unregelmäßigkeiten  im  Gange  oder  schädliche  Neben- 
erscheinungen,  wie  übermäßige  Erwärmung  der  Kontaktstellen 
oder  dergleichen,  zu  befürchten  braucht,  daß  die  Vorrichtung 
während  dessen  außerordentlich  gleichmäßig  arbeitet,  wie 
sowohl  am  Tone  des  Unterbrechers  wie  auch  an  dem  Leuchten 
▼on  dem  damit  betriebenen  Induktorium  gespeister  Vakuum- 
apparate (GEissLERsche  bzw.  CROOKESsche  oder  Goldstein  sehe 
Röhren),  oder  der  Funkenstrecke  eines  in  entsprechenden  Ab- 
messungen ausgeführten  kleineren  Hertz  sehen  Wellenerregers 
erkennbar  ist.  Aus  diesem  Grunde  eignet  sich  die  einfache  alt- 
bekannte Unterbrecherform  in  der  beschriebenen  Ausführung  zu 
weitgehender  Verwendung,  nicht  nur  zu  Versuchen  allgemeiner 
Natur,  sondern  auch  zu  Messungen,  und  dürfte  meines  Erachtens 
auch  bei  wesentlich  größeren  Apparaten  für  Zwecke  drahtloser 
Nachrichtenübermittelung,  wenn  besondere  Einfachheit  und  nicht 
zu  große  Reichweite  gefordert  ist,  ebenfalls  noch  anwendbar  sein. 

Berlin,  den  11.  Juli  1915. 
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Über  normale  und  anomale  Dispersion 

im  langwelligen  Spektrum  und  iUßer  Herrn  Dehyes 

Theorie  der  molekularen  Dipole^); 

von  H.  Ruhens. 

(Vorgetragen  in  den  Sitzungen  vom  8.  Januar  und  23.  Juli  1916.) 

(Vgl.  oben  S.  2  und  S.  259.) 


Durch  die  neueren  Untersuchungen  über  langwellige  Wärme- 
strahlen ist  die  Möglichkeit  yorhanden,  die  bekannte  Maxwell  sehe 
Beziehung  zwischen  dem  Brechungsexponenten  und  der  Dielektri- 
zitätskonstante isolierender  Substanzen  in  yiel  weiterem  Umfange 
zu  prüfen,  als  dies  noch  vor  wenigen  Jahren  möglich  war.  Diese 
Prüfung  wird  im  ultraroten  Spektralgebiet  aus  experimentellen 
Gründen  wesentlich  erleichtert,  wenn  man  nicht  den  Brechungs- 
exponenten, sondern  das  Reäexionsvermögen  R  für  normale  Inzidenz 
zum  Vergleich  mit  der  Dielektrizitätskonstanten  D  heranzieht. 
Zwischen  beiden  Größen  besteht  die  Gleichung 


^)  Der  Inhalt  des  ersten  Teiles  dieser  Abhandlung  ist  in  den  Sitzungs- 
beriohten  der  Kgl.  Preuß.  Akademie  der  Wissenschaften  1915,  S.  4,  bereits 
mitgeteilt  worden.  In  Beziehung  auf  alle  Einzelheiten  der  Versuchsanordnung, 
Besprechung  der  Fehlerquellen,  Kontrollmessungen  usw.  soll  auf  die&e  aus- 
führlichere Publikation  hingewiesen  werden. 


I 
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wenn  man  B  in  Prozenten  der  einfallenden  Strahlung  ausdruckt 
Derartige  Messungen  sind  bereits  in  einigen  älteren  Arbeiten 
Yorgenommen  worden  und  es  hatte  sich  ergeben,  daß  die  Max- 
well sehe  Beziehung  bei  Verwendung  langwelliger  Wärmestrahlen 
auch  in  solchen  Fällen  erfüllt  war,  in  welchen  das  Quadrat  des 
Brechungsexponenten  im  sichtbaren  Gebiet  von  der  elektrisch 
gemessenen  Dielektrizitätskonstanten  sehr  stark  abweicht  Dies 
wurde  zuerst  für  Quarz  und  Glas^),  später  auch  für  Flußspat  3) 
und  Steinsalz  >)  bewiesen.  In  der  yorliegenden  Arbeit  werden 
diese  Untersuchungen  fortgesetzt  und  durch  einige  Versuchsreihen 
ergänzt,  welche  besonders  zu  dem  Zwecke  angestellt  worden  sind, 
um  die  DEBTEsche  Theorie  der  flüssigen  Dielektrika^)  einer 
Prüfung  zu  unterwerfen. 

Die  yerwendeten  Strahlenarten  waren  die  Reststrahlen  von 
Flußspat,  Steinsalz,  Sylyin,  Bromkalium,  Jodkalium  und  Thallium- 
bromür,  sowie  die  durch  Pappe  filtrierte  langwellige  Strahlung 
der  Quarz -Quecksilberlampe.  Da  die  Reststrahlen  von  Flußspat 
sehr  inhomogen  sind  und  sich  über  ein  großes  Spektralgebiet 
erstrecken,  wurden  unter  Benutzung  der  selektiven  Absorption 
einer  5  mm  dicken  Sylvinplatte  einerseits  und  einer  0,4  mm  dicken 
Quarzplatte  andererseits  zwei  Teilstrahlungen  aus  dieser  Strahlen- 
art ausgesondert,  welche  viel  homogener  sind  als  die  ursprüng- 
liche Reststrahlung  und  noch  hinreichend  intensiv,  um  die 
gewünschten  Messungen  des  Reflexionsvermögens  damit  vornehmen 
zu  können.  Von  den  beiden  genannten  FUterplatten  absorbiert 
die  Sylvinplatte  den  gesamten  langweiligeren  Teil  der  Rest- 
strahlung, während  sie  den  kurzwelligen  bis  etwa  24  ft  hindurch- 
läßt Die  Durchlässigkeit  der  Quarzplatte  dagegen  nimmt  erst 
bei  etwa  30  ft  größere  Werte  an,  so  daß  durch  Einschaltung 
dieser  Platte  das  gesamte  kurzwellige  Ende  des  Spektrums  ab- 
geschnitten und  nur  der  langwelligste  Strahlungsanteil  hindurch- 
gelassen wird.  Werden  beide  Platten  gleichzeitig  eingeschaltet, 
so  wird  die  Strahlung  darin  vollkommen  absorbiert.    Die  mittlere 


1)  H.  Rubens  und  E.  Aschkikass,  Wied.  Ann.  65,  241,  1898. 

3)  H.  Rubens  und  H.  Hollnaqel,  Berl.  Ber.  1910,  S.  26;  diese  Verh.  12, 
84,  1910. 

«)  H.  Rubens  und  R.  W.  Wood,  Berl.  Ber.  1910,  S.  1122;  diese  Verh.  18 
88,  1911. 

*)  P.  Debye,  Verb.  d.  D.  Phys.  Ges.  16,  777,  1913. 
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Wellenlänge  der  beiden  Teilstrahlungen  wurde  mit  einem  Beu- 
gungsgitter gemessen  und  ergab  sich  zu  22,9  bzw.  32,8  fi. 

Große  Sorgfalt  wurde  darauf  verwendet,  die  Strahlungen 
möglichst  rein,  d.  h.  möglichst  frei  von  kurzwelliger  Beimischung, 
zu  erhalten.  Bezüglich  der  hierbei  yerwendeten  Mittel  muß  auf 
die  ausführliche  Publikation  verwiesen  werden. 

Die  Messung  des  Breflexionsvermögens  wurde  in  der  früher 
beschriebenen  Weise  vorgenommen^).  Die  hierbei  in  Betracht 
kommenden  Teile  der  Versuchsanordnung  sind  durch  die  Figuren 
la  und  Ib  veranschaulicht.  Bei  den  Reststrahlversuchen  (Fig.  la) 
wurden  die  von  der  Lichtquelle  kommenden,  schwach  divergenten 

Fig.la. 


Strahlen  an  einem  unter  etwa  50^  gegen  die  Vertikalebene  ge- 
neigten Silberspiegel  Si  schräg  abwärts  geworfen  und  fielen  dann 
auf  den  horizontal  liegenden  Spiegel  S  aus  der  zu  prüfenden 
Substanz,  wobei  ihr  Inzidenzwinkel  etwa  10<^  betrug.  Nach  ihrer 
Reflexion  an  S  wurden  die  Strahlen  wiederum  durch  einen  unter 
etwa  50<^  geneigten  Spiegel  S^  horizontal  gerichtet  und  gelangten 
dann  in  einen  Kasten,  in  welchem  sich  die  Reststrahlenplatten 
und  ein  Hohlspiegel  befand,  welcher  ein  Bild  der  Strahlungsquelle 
auf  dem  Thermoelement  des  Mikroradiometers  entwarf.  Der 
Silberspiegel  82  wurde  beim  Arbeiten  mit  den  langwelligen  Rest- 
strahlen von  KBr,  K  J  und  TlBr  durch  eine  mit  einer  Rußschicht 
bedeckte  ebene  Messingplatte  ersetzt.  Diese  Messingplatte  reflek- 
tierte mehr  als  90  Proz.  der  langwelligen  Reststrahlen,  absorbierte 
aber  die  kurzwellige  Verunreinigung  nahezu  vollkommen.  An  Stelle 


1)  VgL  H.  Rubens  and  H.  Hollnagel,  a.  a.  0.  S.  49  und  H.  Rubens 
und  R  W.  Wood,  a.  a.  0.  S.  1136. 
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des  Spiegels  aus  dem  zu  untersuchenden  Material  S  konnte  ein 
Silberspiegel  auf  das  zur  Unterlage  dienende  Tischchen  R  gelegt 
und  mittels  Libelle  und  Tiefentaster  ü  in  dieselbe  Lage  gebracht 
werden,  welche  zuvor  die  zu  prüfende  Platte  eingenommen  hatte. 
Das  Verhältnis  der  in  beiden  Fällen  beobachteten  Ausschläge 
wurde  als  das  Reflexionsyermögen  des  betreffenden  Materials 
angesehen. 

Bei  dem  Arbeiten  mit  der  langwelligen  Quecksilberdampf- 
strahlung wurde  dieselbe  Yersuchsanordnung  gewählt,  welche  Herrn 
B.W. Wood  und  mir  früher  zur  Messung  des  Reflexionsvermögens 
langwelliger  Strahlen  gedient  hatte  (Fig.  1  b).  Diese  Anordnung 
besitzt  den  Vorteil,  daß  trotz  der  bedeutenden  Offnungswinkel  der 
Strahlenkegel,  mit  welchen  die  Quarzlinsenmethode  arbeitet,  der 
mittlere  Inzidenzwinkel  der  Strahlen  bei  der  Reflexion  an  der  zu 
untersuchenden  Substanz  (S)  bzw.  an  dem  zum  Vergleich  dienen- 
den Silberspiegel  verhältnismäßig  klein  —  im  vorliegenden  Falle 
unter  10^  —  bleibt  In  der  Fig.  1  b  bedeutet  A  die  Quarzqueck- 
silberlampe, Q  eine  1,5  cm  dicke  Steinsalzplatte,  welche  zum  Ab- 
schirmen der  Strahlen  diente,  Li  und  L^  die  Quarzlinsen,  s  einen 
auf  der  Linse  Li  befestigten,  unter  45^  stehenden  Hilfsspiegel, 
D  einen  als  Strahlungsfilter  dienenden  Schirm  aus  0,4  mm  dicker 
Pappe,  T  das  Thermoelement  des  Mikroradiometers.  Die  Be- 
deutung der  übrigen  Buchstaben  ist  dieselbe  wie  in  Fig.  la. 

Viel  Mühe  wurde  auf  die  Herstellung  ebener  Spiegelober- 
flächen verwendet.  Die  meisten  der  hier  untersuchten  Substanzen, 
hauptsächlich  die  aus  gepreßten  Pulvern  hergestellten,  sind 
mechanisch  nicht  leicht  zu  bearbeiten,  und  es  gelang  in  einigen 
Fällen  erst  nach  vielen  vergeblichen  Versuchen,  optisch  einiger- 
maßen plane  Flächen  zu  erzielen.  Die  größten  Schwierigkeiten 
boten  in  dieser  Beziehung  Jodkalium  und  Sublimat,  hauptsächlich 
infolge  der  porösen  Struktur  der  Materialien.  Auf  vollkommene 
Politur  der  Spiegel  wurde  wegen  der  großen  Wellenlänge  des 
untersuchten  Spektralbereiches  geringeres  Gewicht  gelegt.  Um 
ein  Urteil  über  die  Größe  der  durch  mangelhafte  Oberflächen - 
beschaffenheit  der  Spiegel  hervorgerufenen  Fehler  zu  gewinnen, 
wurden  für  einige  Substanzen  mehrere  Spiegel  hergestellt  und 
untersucht,  deren  Oberflächen  nach  verschiedenen  Methoden  be- 
arbeitet waren.  Die  Unterschiede  des  Reflexionsvermögens  waren 
stets  gering  und  blieben  meist  unter  ein  Prozent. 
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Die  Ergebnisse  der  Reflexionsmessungen  an  19  festen  Körpern 
und  6  Flüssigkeiten  rind  in  der  folgenden  Tabelle  I  zusammen- 
gestellt i).  Ihre  Anordnung  und  die  Bedeutung  der  einzelnen 
Zahlen  ist  ohne  weitere  Erklärung  yerständlich.  Von  den  früher 
im  langwelligen  Spektrum  gemessenen  Beflexionsvermögen  sind 
mit  den  neu  bestimmten  Werten  der  Tabelle  1  nur  wenige  direkt 
yergleichbar.  Soweit  dies  der  Fall  ist,  herrscht  befriedigende 
Übereinstimmung  ^). 

Der  Inhalt  der  Tabelle  ist  zum  größten  Teil  in  den  Kurven 
der  Tafel  graphisch  dargestellt,  welche  für  13  der  untersuchten 
festen  Körper  und  6  Flüssigkeiten  das  Reflexionsvermögen  aU 
Funktion  des  Logarithmus  der  Wellenlänge  wiedergeben.  Freilich 
entsprechen  diese  Kurven  insofern  nicht  ganz  dem  wirklichen 
Verlauf  des  Reflexionsvermögens,  als  die  einzelnen  Reststrahlen- 
arten, mit  welchen  die  Messungen  ausgeführt  werden  mußten^ 
inhomogen  sind.  Die  Kurven  entsprechen  also  einer  spektro- 
bolometrischen  Aufnahme  mit  zu  breitem  Spalt  und  zeigen  daher 
einen  etwas  abgerundeteren  Verlauf,  als  er  sich  bei  Benutzung 
vollkommen  homogener  Strahlen  ergeben  würde. 

Zunächst  lehrt  ein  Blick  auf  die  Zahlen  der  Tabelle  1  oder 
auf  die  Kurven  der  Tafel,  daß  hier  die  festen  Körper  ein  ganz 
anderes  Verhalten  zeigen  als  die  Flüssigkeiten.  Bei  den  meisten 
festen  Körpern  nimmt  entsprechend  den  Absorptions-  und  Dis- 
persionstheorien das  Reflexionsvermögen  zunächst  mit  wachsender 
Wellenlänge  ab,  steigt  dann  plötzlich  zu  sehr  hohen  Werten  an,, 
um  nach  Erreichung  des  Maximums  erst  schnell,  dann  langsamer 
abzusinken  und  sich  schließlich  einem  Grenzwert  asymptotisch  zu 
nähern.  Bei  Körpern  mit  kompliziei-terem  Bau  (Kalkspat,  Gips) 
sind  mehrere  solcher  Maxima  vorhanden.  Bei  den  untersuchten 
Flüssigkeiten  nimmt  dagegen  die  Reflexionskurve  eine  weniger 
ausgeprägte  Gestalt  an.     Rizinusöl   zeigt  innerhalb   des  ganzen 

1)  Auch  mit  den  langwelligen  Reststrahlen  von  Thallium jodür  (A=  162^> 
wurden  einige  Messungen  ausgeführt.  Der  Maximalausschlag  betrug  jedoch 
in  diesem  Falle  nur  7  mm.  Die  ReflexionsmeBsungen  wurden  deshalb  auf 
Bleichlorid  und  die  Thalliumsalze  beschränkt,  welche  in  diesem  Spektralgebiet 
sehr  hohe  Reflexionsvermögen  besitzen.  Die  Ergebnisse  dieser  Messungen 
sind  in  den  Kurven  der  Tafel  verwertet. 

^)  Der  größeren  Reinheit  der  Reststrahlen  entsprechend,  sind  die  neu* 
beobachteten  Reflexionsvermögen  für  Reststrahlen  von  Bromkalium  sämtlich, 
etwas  höher  (meist  1  bis  2  Proz.)  als  die  früher  beobachteten  Werta 
(H.  Rubens  und  H.  Hollnaoel,  a.  a.  0.  S.  50). 
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untersuchten  Spektralgebietes  fast  das  gleiche  Beflezionsyermögen, 
Wasser  dagegen  läßt  einen  stetigen  Anstieg  des  Reflexionsrer- 
mögens  mit  wachsender  Wellenlänge  erkennen.  Dieser  Anstieg 
tritt  auch  bei  dem  Glycerin  zwischen  50  und  300  (i  deutlich 
heryor,  ebenso  bei  der  Schwefelsäure,  welche  aber  außerdem  ein 
schwach  ausgeprägtes  Reflexionsmaximum  zwischen  60  und  10  ii 
besitzt  Auch  bei  den  beiden  hier  untersuchten  Schwefelsäure- 
Wassergemischen  ist  dieses  Maximum  zu  erkennen,  wenn  auch 
in  yiel  geringerem  Grade.  Bemerkenswert  ist,  daß  die  aus  zwei 
Volumenteilen  Schwefelsäure  und  einem  Volumenteil  Wasser  ge- 
bildete Mischung  an  allen  Stellen  des  Spektrums  erheblich  stärker 
reflektiert  als  reine  Schwefelsäure  und  reines  Wasser.  Dasselbe 
gilt  auch  für  die  yerdünntere  Lösung  (2  Volumenteile  Wasser  auf 
1  Volumenteil  Schwefelsäure)  bei  A  =  33  fi  und  jenseits  82  fi. 
Man  wird  dieses  eigentümliche  Verhalten  yermutlich  mit  der 
Hydratbildung  in  Zusammenhang  bringen  müssen. 

Die  Grenzwerte,  welchen  sich  die  Reflexionskuryen  der  festen 
Körper  mit  wachsender  Wellenlänge  nähern,  sind  nun,  wie  bereits 
heryorgehoben  wurde,  deshalb  yon  besonderem  Interesse,  weil  sie 
mit  den  Dielektrizitätskonstanten  D  der  betreffenden  Substanzen 
für  langsam  yeränderliche  Felder  in  nahem  Zusammenhang  stehen. 

Eine  Prüfung  der  eingangs  zitierten  Beziehung  zwischen  R 
und  D  mit  Hilfe  des  hier  mitgeteilten  Beobachtungsmaterials 
wurde  zunächst  dadurch  erschwert,  daß  nur  für  wenige  der  unter- 
suchten festen  Körper  die  Dielektrizitätskonstanten  bekannt  waren, 
nämlich  nur  für  die  sechs  zuerst  genannten  Materialien  der 
Tabelle  1,  sowie  für  Thalliumchlorür  und  Bleichlorid.  Hier  liegen 
besonders  die  sorgfältigen  Messungen  yon  W.  Schmidt  i)  yor, 
welche  nach  einer  sehr  zuyerlässigen  Methode  ausgeführt  worden 
sind,  die  als  eine  Kombination  des  Drude  sehen  >)  und  Starke- 
schen^)  Verfahrens  gekennzeichnet  werden  kann*).  Für  die  übrigen 
elf  festen  Substanzen  waren  die  Dielektrizitätskonstanten  noch 
nicht  ermittelt.  Es  wurde  yersucht,  die  hier  yorhandene  Lücke 
durch  neue  Beobachtungen  auszufüllen. 


1)  W.  Schmidt,  Ann.  d.  Phys.  (4)  9,  919,  1902,  und  11,  114,  1903. 
«)  P.  Dbude,  Wied.  Ann.  61,  466,  1897. 
3)  H.  Stabke,  ebenda  60,  629,  1897. 

^)  Diese  Methode  ist  zuerst  von  F.  Lowe,  ebenda  66,  890,  1898,  an- 
gewendet worden. 
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Zur  Bestimmung  der  Dielektrizitätskonstanten  wurde  die 
Lecher  sehe  Versuchsanordnung  i)  gewählt,  bei  welcher,  da  mit 
schnellen  elektrischen  Schwingungen  gearbeitet  wird,  ein  etwa 
vorhandenes  schwaches  Leityermögen  der  zu  untersuchenden  Sub- 
stanzen die  Messungen  nicht  stört 

Auf  die  Einzelheiten  der  Methode,  welche  an  anderer  Stelle 
ausführlich  beschrieben  ist,  soll  hier  nicht  näher  eingegangen 
werden.  Daß  die  Methode  in  der  angewendeten  Form  befriedi- 
gende  Resultate  lieferte,  geht  daraus  hervor,  daß  die  hiermit 
gemessenen  Werte  der  Dielektrizitätskonstanten  von  Paraffin, 
Ebonit,  Quarz,  Steinsalz,  Flußspat  und  Marmor  mit  den  Ergeb- 
nissen früherer  Beobachter,  besonders  mit  denen  von  W.  Schmidt, 
gut  übereinstimmen. 

Über  die  Resultate  der  Messungen  an  solchen  Substanzen, 
welche  bisher  noch  nicht  untersucht  worden  sind,  gibt  die  folgende 
'i  abelle  2  Aufschluß. 

Tabelle  2. 


Dicke  d 
der  Platte 

mm 

A 

Dichte 

1 

t 

Sabstanz 

beobachtet 
«1 

normal 

8 

D 

KBr    .   . 
KJ.   .   . 
NH4CI 
NH^Br 
AgCl. 
AgBr. 
AgCN 
HjfiClsi! 
HrCI, 
TlCl    . 
TlBr  . 
TU.   . 

1 

■ 
1 

* 
1 

1       2,58 
2,86 
3,14 

j       2,84 
1,122 
0,928 
2,18 
3,06 
4,27 
1,488 
1,949 
1,660 

4,63 
4,21 
6,62 
6,98 
10,9 

12,1 
6,02 
9,26 
6,01 
24,2 
23,0 
14,0 

2,72 
2,76 
1,60 
2,40 

3,73 
7,07 
6,23 
6,76 
7,13 
6,36 

2,76 
3,07 
1,52 
2,40 

3,94 
7,10 
6,42 
7,02 
7,54 
7,06 

4,66 
6,10 
6,86 
6,98 

10,9 

12,1 
6,67 
9,36 
6,62 

35 

42 

30 

Aus  den  zu  untersuchenden  Substanzen  standen  angenähert 
]jbmparallele  kreisförmige  Platten  von  etwa  7  cm  Durchmesser 
und  einigen  Millimetern  Dicke  zur  Verfügung.  Die  Platten  aus 
Kaliumbromid,  Kaliumjodid,  Chlorsilber  und  Bromsilber  waren  aus 


^)  £.  Lecher,  ebenda  42,  142,  1891.    Es  wurde  mit  elektrischen  Wellen 
von  10  bis  SOm  Länge  gearbeitet. 
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geschmolzenem  Salz  geschnitten,  diejenige  aus  Kalomel  durch 
Sublimation  hergestellt,  aUe  anderen  waren  aus  Pulvern  unter 
hohem  Druck  gepreßt  Nur  wenige  besaßen  vollkommen  normale 
Dichtigkeit;  bei  den  meisten  blieb  der  Wert  der  mittleren  Dichte, 
welcher  aus  der  Masse  und  dem  Volumen  berechnet  wurde,  s^,  merk- 
lich hinter  dem  Normaiwert  8  zurück.  Es  gilt  dies  nicht  nur  von 
den  gepreßten  Pulvern,  auch  geschmolzene  Salze,  wie  Jodkalium  und 
Bromkalium,  zeigten  infoige  zahlreicher  eingeschmolzener  kleiner 
Luftblaseh  eine  zu  geringe  mittlere  Dichte.  Diese  Abweichung 
von  der  normalen  Dichte  übt  aber  auf  die  Dielektrizitätskonstante 
einen  erheblichen  Einfluß  aus  und  es  war  nötig,  die  direkt  be- 
obachteten Werte  D^  der  Dielektrizitätskonstanten  auf  normale 
Dichte  umzurechnen.  Die  Art,  wie  dieses  zu  geschehen  hat,  ist 
freilich  von  der  Form  der  Hohlräume  abhängig,  welche  sich  in 
den  Platten  befinden.  Nimmt  man  an,  was  das  einfachste  ist, 
daß  in  Beziehung  auf  die  Dimensionen  dieser  Hohlräume  keine 
Vorzugsrichtungen  vorhanden  sind,  so  ist  man  berechtigt,  zur 
angenäherten  Berechnung  der  wahren  Dielektrizitätskonstanten  J) 
aus  der  direkt  beobachteten  scheinbaren  Dielektrizitätskonstanten 
Dl  die  von  Herrn  H.  A.  Lorentz  abgeleitete  Formel  anzuwenden  ^): 

i^i  +  2  Si  ~  l)  +  2' 

Da  der  Betrag  der  Korrektion  nur  viermal  10  Proz.  des 
Gesamtwertes  der  Dielektrizitätskonstanten  überschreitet,  so  wird 
eine  etwa  vorhandene  schwache  Abweichung  von  der  isotropen 
Struktur  der  Platten  in  den  meisten  Fällen  keinen  erheblichen 
Einfluß  auf  das  Endergebnis  der  Messung  ausüben  können.  Nur 
bei  dem  Jodkalium  und  den  Thalliumsalzen  sind  die  Korrektionen 
sehr  beträchtlich  und  die  Unsicherheit  in  dem  Wert  von  D  ent- 
sprechend viel  größer  als  bei  den  übrigen  Substanzen. 

Wir  kehren  nunmehr  zu  der  Betrachtung  der  Tabelle  1 
zurück,  in  deren  beiden  letzten  Spalten  die  Dielektrizitätskon- 
stante D  und  das  sich  daraus  ergebende  Beflexionsvermögen  Moo 
für  unendlich  lange  Wellen  aufgeführt  sind.  Die  Werte  von  D 
für  Kalkspat,  Gips,  Sylvin  und  Bleichlorid  wurden  der  Arbeit  von 
W.  Schmidt  entnommen,  für  die  übrigen  festen  Körper  sind  die 
neubestimmten  Werte  benutzt 


1)  H.  A.  LoBKNTZ,  Wied.  Ann.  9,  641,  1880. 
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Bei  dem  Vergleich  der  beobachteten  Reüexionsyennögen  mit 
der  Größe  ü«  bleibt  zunächst  die  Frage  zu  erörtern,  ob  nicht 
auch  die  optisch  gemessenen  ReflexionsYermögen  ebenso  wie  die 
Dielektrizitätskonstanten  einer  Korrektion  bedürfen,  weil  die 
Dichte  der  meisten  verwendeten  Platten  hinter  dem  normalen 
Betrage  merklich  zurückbleibt.  Eine  hierdurch  bedingte  Kor- 
rektion ist  jedoch,  wenn  überhaupt,  bei  den  optischen  Messungen 
jedenfalls  in  sehr  yiel  geringerem  Maße  anzubringen  als  bei  der 
Ermittelung  der  Dielektrizitätskonstanten.  Erfahrungsgemäß  sind 
kleine  Löcher  in  der  reflektierenden  Platte,  wenn  die  Dimensionen 
dieser  Hohlräume  gegen  die  Wellenlänge  klein  sind,  auf  die 
Intensität  der  reflektierten  Strahlung  ohne  Einfluß.  Es  kommt 
noch  hinzu,  daß  beim  Schleifen  und  Polieren  der  Platten  die  Poren 
und  Löcher  in  der  Oberfliächenschicht  nahezu  vollkommen  verschwin- 
den. Man  wird  deshalb  annehmen  dürfen,  daß  die  gemessenen 
Reflexionsvermögen  für  Material  von  normaler  Dichte  gelten. 

Aus  den  Zahlen  der  Tabelle  1  geht  hervor,  daß  bei  allen 
festen  Körpern  das  Reflexionsvermögen  für  die  langwellige  Strah- 
lung des  Quecksilberdampfes  von  dem  aus  der  Dielektrizitäts- 
konstante berechneten  Werte  von  JS»  nur  wenig  verschieden  ist^), 
und  zwar  ergibt  sich  die  letztere  Größe  der  Dispersionstheorie 
entsprechend  als  die  kleinere').  Ausnahmen  von  dieser  Regel 
kommen  nur  bei  dem  Ammoniumchlorid  und  Bleichlorid  vor; 
aber  auch  hier  sind  die  entsprechenden  Zahlen  so  nahe  einander 
gleich,  daß  das  Vorzeichen  der  Differenz  vermutlich  auf  kleine 
Beobachtungsfehler  zurückzuführen  ist.  Bei  den  hier  untersuchten 
festen  Körpern  ist  also  jenseits  des  betrachteten  ultraroten  Spektral- 


^)  Bei  dem  Ealomel  ist  die  verhältnismäßig  große  Differenz  vermutlich 
darauf  zurückzuführen ,  daß  bei  der  Messung  der  Dielektrizitätskonstanten 
die  Kraftlinien  des  elektrischen  Feldes  parallel  der  optischen  Achse  gerichtet 
waren,  dagegen  bei  der  Bestimmung  des  Reflexionsvermögens  darauf  senk- 
recht standen. 

>)  Mit  Ausnahme  von  AgBr,  TlBr,  TU  und  PbClg  zeigten  alle  unter- 
suchten festen  Substanzen  in  Schichtdicken  von  einigen  Millimetern  wieder 
merkliche  Durchlässigkeit  für  die  langwelligen  Strahlen  der  Quecksilber- 
lampe. Der  weitaus  größte  Teil  der  Differenz  zwischen  dem  beobachteten 
Reflexionsvermögen  und  dem  aus  der  Dielektrizitätskonstanten  berechneten 
Wert  von  Eoo  wird  daher  zweifellos  durch  die  Änderung  des  Brechungs- 
exponenten (normale  Dispersion)  verursacht.  Immerhin  mag  in  einigen 
Fällen  der  £xtinktionskoef fizient  noch  so  beträchtlich  sein,  daß  er  eine  nach- 
weisbare Erhöhung  des  Reflexionsvermögens  herbeiführt. 
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gebietes  innerhalb  der  nächsten  15  Oktaven  anomale  Dispersion 
nicht  mehr  zu  erwarten.  Jedenfalls  wäre  sie  nicht  erforderlich, 
um  die  Maxwell  sehe  Beziehung  zu  befriedigen. 

Daß  die  Dielektrizitätskonstante  mancher  festen  Isolatoren 
in  dem  Gebiet  der  Hertz  sehen  Wellen  und  selbst  darüber  hinaus 
bis  zu  Ladungsdauem  yon  einigen  Zehnteln  Sekunde  starken 
Änderungen  unterworfen  sei,  ist  in  der  Literatur  mehrfach  be- 
hauptet worden  1).  Die  Ergebnisse  dieser  Arbeiten  stehen  jedoch 
vielfach  in  Widerspruch  miteinander  und  es  ist  sehr  wohl  mög- 
lich, daß  die  aus  den  Messungen  abgeleiteten  Änderungen  der 
Dielektrizitätskonstanten  mit  der  Schwingungsdauer  durch  Neben- 
wirkungen vorgetäuscht  werden,  welche  sich  besonders  bei  lang- 
sam veränderlichen  Feldern  bemerkbar  machen.  Nach  dem  bisher 
vorliegenden  Beobachtungsmaterial  scheint  mir  Dispersion  bei 
festen  Isolatoren  im  Gebiet  Hertz  scher  Wellen  noch  nicht  sicher 
bewiesen  >).  Dagegen  sind  bei  vielen  Flüssigkeiten  elektrische  Dis- 
persionen von  erheblichem  Betrage  unzweifelhaft  festgestellt. 

Über  die  Ursache  dieser  Dispersionen,  deren  Betrag  in  einzelnen 
Fällen  eine  enorme  Größe  erreicht,  z.  B.  bei  dem  Wasser,  Glycerin 
und  den  Alkoholen,  hat  man  bis  vor  kurzem  keine  völlig  be- 
friedigende Erklärung  zu  geben  vermocht  Allerdings  führt  eine 
von  P.  Drude«)  entwickelte  Theorie,  welcher  die  Vorstellung  zu- 
grunde liegt,  daß  leitende  Teilchen  in  das  Dielektrikum  einge- 
bettet seien,  zu  Formeln,  welche  die  anomale  Dispersion  im  Ge- 
biete der  Hertz  sehen  Wellen  in  befriedigender  Weise  darstellen. 
Indessen  ist  diese  Hypothese  leitender  Teilchen  ad  hoc  eingeführt 
und  wird  nicht  durch  andere  Eigenschaften  der  Dielektrika  ge- 
fordert Dagegen  hat  Herr  Debte  neuerdings  eine  Theorie  der 
anomalen  Dispersion  im  Gebiete  der  Hertz  sehen  Wellen  aus- 
gearbeitet, weiche  keine  neuen  Hypothesen  über  die  Konstitution 
der  Dielektrika  benötigt,  aber  im  Gegensatz  zu  der  Drude  sehen 
Theorie  nur  auf  Flüssigkeiten  anwendbar  ist    Nach  der  Debte- 


^)  N.  ScHiLLBB,  Pogg.  Ann.  152,  635|  1874;  J.  J.  Thokson,  Proo.  Roy. 
Soc.  id,  292,  1889;  Jacques  Cubie,  a.  a.  0.;  £.  Lschsb,  a.  a.  0.;  E.  S.  Febby, 
Phü.  Mag.  (5)  44,  404,  1897;  K.  F.  Löwe,  Wied.  Ann.  06,  408,  1898  u.  a. 

^)  Yon  großem  Interesse  und  der  weiteren  Aafklämng  bedürftig  ist  eine 
Bemerkung  Ton  P.  Dbttdb,  Wied.  Ann.  60,  500,  1897,  nach  welcher  Ameisen- 
säure und  Essigsäure  auch  in  festem  Zustande  anomale  Absorption  im  Ge- 
biete der  Hbbtz  sehen  Wellen  besitzen  sollen. 

s)  P.  Dbudb,  Wied.  Ann.  64,  131,  1898. 


326  H.  Rubens,  [Nr.  16. 

sehen  Theorie  wird  ein  erheblicher  Anteil  der  Dielektrizitäts- 
konstanten vieler  Flüssigkeiten  durch  die  Drehung  der  Moleküle  ge- 
liefert, welche  sich  als  elektrische  Dipole  mit  den  Achsen  ihres  elek- 
trischen Moments  in  Richtung  der  Kraftlinien  einzustellen  suchen. 
Diese  Einstellung  erfolgt  aber  nicht  momentan,  sondern  bedarf 
zur  Erreichung  des  stationären  Mittelwertes  einer  kleinen,  aber 
endlichen  Zeit.  Es  ist  Herrn  Debye  gelungen  zu  zeigen,  daß  diese 
Zeit  so  groß  ist,  daß  erst  im  Gebiete  der  Hertz  sehen  Wellen  ein 
stärkerer  Einfluß  der  molekularen  Dipole  auf  die  beobachtete 
Dielektrizitätskonstante  zu  erwarten  ist. 

Die  mitgeteilten  Versuchsresultate,  welche  sich  auf  Flüssig- 
keiten beziehen,  lassen  anomale  Dispersion  im  Gebiet  der  Hertz  sehen 
Wellen  erwarten  i).    Sie  wird  daselbst  auch  tatsächlich  beobachtet. 

Eine  Prüfung  der  Debye  sehen  Theorie  ist  nun  leicht  mög- 
lieh, wenn  man  die  Änderung  des  Reflexions-  und  Absorptions- 
vermögens der  Flüssigkeiten  im  langwelUgen  Strahlungsgebiet  mit 
der  Temperatur  untersucht.  Zu  derartigen  Messungen  eignet  sich 
das  Wasser  als  Probesubstanz  ganz  besonders,  weil  hier,  wie  es 
scheint,  der  Einfluß  der  molekularen  Dipole  sich  noch  auf  relativ 
kleine  Wellenlängen  erstreckt  und  in  dem  Spektralbereich  zwischen 
100  und  300  ^  bereits  deutlich  bemerkbar  ist. 

Die  Reflexionsmessungen  wurden  mit  Benutzung  der  in 
Fig.  1  b  dargestellten  Versuchsanordnung  für  die  mittels  Quarzlinsen 
isolierte  langwellige  Strahlung  des  Auerbrenners  und  der  Quarz- 
quecksilberlampe ausgeführt  An  Stelle  des  mit  S  bezeichneten 
Spiegels  aus  der  zu  untersuchenden  Substanz  oder  des  zum  Ver- 
gleich dienenden  Silberspiegels  wurde  eine  mit  Wasser  gefüllte 
Kristallisationsschale  gestellt.  Sollte  das  Reflexionsvermögen  des 
Wassers  bei  Null  Grad  gemessen  werden,  so  wurde  der  Boden  der 
Schale  mit  Eisstücken  bedeckt,  welche  durch  ein  horizontales  Draht- 
netz am  Aufsteigen  und  Schwimmen  gehindert  wurden.  An  der 
Oberfläche  befand  sich  dann  stets  Wasser  von  Null  Grad.  Für  die 
Messungen  bei  höheren  Temperaturen  wurde  in  die  Eristallisations- 
sehale  eine  Heizspirale  eingesetzt.  Durch  Regulierung  des  Heiz- 
stromes konnte  die  Temperatur  des  Wassers  nach  Belieben  geändert 


^)  Dies  gilt  auch  für  Äthylalkohol.  Das  ReflexionBvermögen  dieser 
Flüssigkeit  für  die  langwellige  Qaecksilberdampfstrahlang  beträgt  etwa 
6  Proz.,  während  sich  aus  der  Dielektrizitätskonstanten  D  =  26  für  langsam 
veränderliche  Felder  der  Wert  Rao  =  45  berechnet. 
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bzw.  auf  einer  bestimmten  Höhe  konstant  gehalten  werden.  Leider 
blieb  man  bei  diesen  Versuchen  auf  das  Temperaturbereich  zwischen 
0  und  30^  beschränkt,  weil  bei  höherer  Temperatur  leicht  ein 
Beschlagen  der  Linse  Li  und  des  kleinen  Spiegels  s  mit  Wasser- 
tröpfchen eintrat.  Indessen  erwies  sich  das  zur  Verfügung  stehende 
Temperaturbereich  als  yollkommen  genügend,  um  den  Sinn  und 
die  angenäherte  Größe  der  Änderung  des  Reflexionsvermögens 
mit  der  Temperatur  festzustellen  und  die  beabsichtigte  Prüfung 
der  Debye  sehen  Theorie  Torzunehmen.  Als  ein  direkter  Vorteil 
der  Beschränkung  auf  die  tieferen  Temperaturen  ist  der  Umstand 
anzusehen,  daß  hierdurch  die  im  Strahlengange  befindliche  Wasser- 
dampfmenge nur  so  geringen  Schwankxmgen  unterworfen  wird, 
daß  ihre  Absorption  als  konstant  angesehen  werden  kann.  Durch 
besondere  Versuche  wurde  festgestellt,  daß  die  über  der  Ober- 
fläche des  auf  30^  erwärmten  Wassers  lagernde  feuchtere  Luft- 
schicht durch  erhöhte  Absorption  die  Bestimmung  des  Reflexions- 
yermögens  nicht  merklich  beeinflußt.  Die  in  der  folgenden  Tabelle  3 
mitgeteilten  Zahlen  für  das  Reflexionsvermögen  des  Wassers  bei 
00  (jRo)  und  bei  30^  {^o)  sind  Mittel  aus  mindestens  20  Einzel- 
beobachtungen, welche  an  yerschiedenen  Tagen  angestellt  wurden. 
In  jeder  einzelnen  Versuchsreihe  war  der  Gang  des  Reflexions- 
vermögens  mit  der  Temperatur  deutlich  erkennbar. 

Tabelle  3. 


Strahlung 

Ho 

ProE. 

Prot. 

■^80 

Langwellige  Strahlung  des  Auerbrenners  .   . 

T            11*      n^     1 1          1      f  nnfiltriert  .    .   . 

Langwellige  Strahlong  der      ■,      ,       v 
n         n      1   «IL    1             \  durch  schwarze 
Quarz-QneckB.lberl«mpe    |     p.ppe  filtriert 

11,8 

13,4 
14,9 

13,2 
16,1 

17,1 

1,117 
1,126 

1,146 

Es  zeigt  sich  also  in  allen  Fällen  bei  einer  Temperatur- 
steigerung von  0  auf  30o  eine  Erhöhung  des  Reflexionsvermögens 
um  12  bis  15  Proz.  seines  Absolutbetrages,  und  diese  Erhöhung 
scheint  mit  wachsender  Wellenlänge  etwas  zuzunehmen.  Indessen 
ist  diese  Beschleunigung  des  Anwachsens  so  gering,  daß  sie  sehr 
wohl  auch  durch  kleine  Beobachtungsfehler  vorgetäuscht  sein  kann. 

Die  Änderung  der  Absorption  des  Wassers  mit  der  Tempe- 
ratur wurde  in  folgender  Weise  ermittelt:  Eine  0,063  mm  dicke 
planparallele  Wasserschicht  war  zwischen  zwei  Quarzplatten  von 
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je  2  mm  Dicke  emgeschlossen,  welche  durch  einen  Bing  aus  dünnem 
Silberblech  voneinander  getrennt  und  mit  Hilfe  eines  doppelten 
Messingrahmens  gegeneinander  gepreßt  wurden.  Dieses  Absorptions- 
gefäß konnte  an  geeigneter  Stelle  in  den  Strahlengang  der  Quarz- 
linsenanordnung eingeschaltet  werden.  Es  befand  sich  im  Inneren 
eines  mit  Blenden  yersehenen  Messingrohres,  auf  welches  eine 
Heizspirale  gewickelt  war.  Die  Temperaturmessung  der  Wasser- 
schicht geschah  mit  Hilfe  eines  Thermoelementes.  Dieses  berührte 
die  eine  der  beiden  Quarzplatten,  zwischen  denen  sich  die  Wasser- 
schicht befand.  Mit  Hilfe  dieser  Vorrichtung  konnten  Absorptions- 
messungen in  dem  Temperaturbereich  zwischen  Zimmertemperatur 
und  etwa  40^  vorgenommen  werden.  Eine  wesentliche  Überschrei- 
tung dieser  Grenzen  war  leider  nicht  durchführbar,  weil  bei 
weiterer  Temperaturerhöhung  die  Wasserschicht  sehr  schnell  ver- 
dampfte,  und  Abkühlung  der  Absorptionsgefäße  unter  Zimmer- 
temperatur meist  ein  Beschlagen  der  Quarzplatten  zur  Folge  hatte. 
Glücklicherweise  aber  ist  die  Änderung  des  Absorptionsvermögens 
mit  der  Temperatur  bei  dem  Wasser  in  diesem  Spektralbereich 
von  solcher  Größe,  daß  sie  trotz  des  beschränkten  Temperatur- 
intervalls leicht  gemessen  werden  konnte. 

Die  in  der  folgenden  Tabelle  4  als  Durchlässigkeit  ä  der 
Wasserschicht  bezeichneten  Zahlenwerte  bedeuten  die  mit  100 
multiplizierten  Quotienten  aus  den  Mikroradiometerausschlägen, 
welche  mit  und  ohne  Wasserfüllung  des  Absorptionsgefäßes  bei  der 
Temperatur  t  beobachtet  wurden.  Bei  den  Messungen  mit  leerem 
Absorptionsgefäß  ist  stets  der  Silberblechring  entfernt  und  die 
beiden  Quarzplatten  unmittelbar  aufeinander  gepreßt  worden.  Ihr 
Abstand  war  dann  so  gering,  daß  keine  Reflexion  der  langwelligen 
Strahlung  an  der  gemeinsamen  Berührungsfläche  stattfand.  Da, 
wie  aus  den  mitgeteilten  Beobachtungen  hervorgeht,  der  Brechungs- 
exponent des  Wassers  in  dem  betrachteten  Spektralgebiet  von  dem- 
jenigen des  Quarzes  nur  wenig  verschieden  ist,  so  wird  durch 
dieses  Beobachtungsverfahren  die  Korrektion  wesentlich  herab- 
gemindert, welche  bei  der  Berechnung  des  Extinktionskoef  flzienten  nx 
aus  der  beobachteten  Durchlässigkeit  d  wegen  des  Reflexions- 
verlustes anzubringen  ist.  Diese  rührt  unter  den  obwaltenden 
Bedingungen  fast  nur  von  den  hohen  Absorptionskoeffizienten  des 
Wassers  her.  Sie  ist  bei  der  Berechnung  der  Werte  von  nx  in 
der  folgenden  Tabelle  4  berücksichtigt. 


( 
1 
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Bei  dieser  Berechnung  ist  für  die  mittlere  Wellenlänge  der 
langwelligen  Strahltäig  des  Auerbrenners  der  Wert  A  =  lOSfi,  für 
diejenige  der  langwelligen  Quecksilberdampf Strahlung  A=  113^ 
angenommen.  In  Anbetracht  der  großen  Inhomogenität  beider 
Strahlungen  haben  die  so  berechneten  Zahlenwerte  von  nx  nur 
dann  eine  physikalische  Bedeutung,  wenn  der  spektrale  Verlauf 
der  Absorption  in  den  betrachteten  Gebieten  ein  sehr  gleichmäßiger 
ist  Bei  Annahme  der  Debte  sehen  Theorie  ist  diese  Voraus- 
setzung zutreffend.  Sie  wird  ferner  durch  die  Tatsache  gestützt, 
daß  die  aus  der  beobachteten  Durchlässigkeit  unter  Berücksich- 
tigung des  Reflexionsverlustes  berechneten  Extinktionskoeffizienten 
des  Wassers  nur  wenig  yon  der  Schichtdicke  der  absorbierenden 
Wasserschicht  abhängen,  wie  dies  aus  der  folgenden  Zusammen- 
stellung (Tabelle  5)  ersichtlich  ist. 

Tabelle  4.    Dicke  der  Wasserschicht  0,063mm. 


^  i            Y    ^ 

t  =  220 

t  =  400 

Strahlung 

cf 

Proz. 

nx 

cf 

Proz. 

nx 

1 

Langwellige  Strahlen  des  Anerbrenners  .   . 

LangweUige  Strahlen  f^^^^^"®"^     *   *   '   '   ' 

der  Hg.Lampe       \  ^^ÄertT'     *T 

8,25 
;  15,8 

22,5 

1 

0,33 
0,56 

4,34 
8,65 

12,6 

0,42 
0,77 

Tabelle  5. 
Langwellige  Strahlung  des  Langwellige  Strahlung  der 

Auerbrenners.  Hg-Lampe. 


Schichtdicke 
d 

mm 

Proz. 

nx 

0,029 
0,044 
0,063 

25,8 

13,6 

8,3 

0,38 
0,37 
0,33 

Schichtdicke 

d 

<f 

nx 

mm 

Proz. 

0,019 

62,7 

0,57 

0,038 

39,8 

0,57 

0,063 

22,5 

0,56 

Die  Werte  des  Extinktionskoeffizienten  für  die  geringeren 
Schichtdicken  wurden  aus  Absorptionsmessungen  berechnet,  welche 
früheren  Arbeiten  entnommen  sindi). 


^)  H.  RuBEKS  und  R. W.Wood,  a.  a.  0.  S.  1143  und  H.  Rubens  und 
O.  V.  Babtbr,  a.  a.  0.  S.  341.    Die  Zahlen  gelten  für  Zimmertemperatur. 
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Wir  wollen  nun  antersuchen,  inwieweit  diese  Yersuchsergebnisse 
mit  den  Forderungen  der  Debye  sehen  Theorie  in  Übereinstim- 
mung  sind. 

Für  die  sogenannte  komplexe  Dielektrizitätskonstante  eines 
flüssigen  Dielektrikums,  dessen  Moleküle  als  elektrische  Dipole 
wirken,  gelangt  Herr  Debye  auf  Grund  seiner  Theorie  zu  folgen- 
der Gleichung  1): 


+ 


n»  =  w«  (1  —  »x)«  =  —^^ = V  - 

^  ^  1  tag       1 

+ 


Do„+2  '    kT  Do  +  2 

Hierin  bedeutet  n  den  Brechungsindex,  x  die  Absorptions- 
konstante, Do.  die  Dielektrizitätskonstante  des  Mediums  für  die 
Wellenlänge  A  =  oo  und  Do  seine  Dielektrizitätskonstante  für  so 
kleine  A,  daß  der  Einfluß  der  molekularen  Dipole  yerschwunden 
ist.  Dagegen  sollen  alle  Beiträge  zur  Dielektrizitätskonstanten, 
welche  durch  Ionen  oder  Elektronen,  die  um  feste  Gleichgewichts- 
lagen schwingen,  geliefert  werden,  in  dem  Wert  von  Do  schon 
enthalten  sein.  Tist  die  absolute  Temperatur,  i  die  BoLTZMANNsche 

Konstante  (1,846.10-"),  o  =  2äv  =  2ät-  ist  die  Schwingungs- 
zahl in  2  ;r  Sekunden  und  q  ist  eine  abgekürzte  Bezeichnung  für 
das  Produkt  %nriaK  Hierin  wiederum  ist  a  der  Radius  des  kugel- 
förmig angenommenen  molekularen  Dipols  und  ij  der  Koeffizient 
der  inneren  Reibung  der  Flüssigkeit.  Dieser  soll  bei  der  Drehung 
der  Dipole  in  der  Flüssigkeit  mit  seinem  normalen  Wert  in 
Rechnung  kommen.  Diese  Annahme,  in  Verbindung  mit  der 
Voraussetzung  kugelförmiger  Moleküle,  hat  zui*  Folge,  daß  man 
Yon  der  Theorie  nur  angenähert  richtige  Resultate  erwarten  darf. 
Man  übersieht  zunächst  ohne  weiteres,  daß  der  Ausdruck  für 
n*  für  A  ==  oo,  d.  h.  cj  =  0,  in  den  Wert  D«  und  f ür  A  =  0  bzw. 
ß>  =  oo  in  den  Wert  Do  übergeht.  Die  Gleichung  gilt  daher  nur 
für  dasjenige  langwellige  Spektralbereich,  in  welchem  die  ge- 
wöhnliche Dispersion,  wie  sie  auch  bei  festen  Körpern  vorkommt, 
bereits  erledigt  ist. 

^)  P.  Debye,  a.  a.  0.,  S.  789.  Die  dort  verwendeten  Bezeichnungen  sind 
teüweise  etwas  andere.  Da  in  unserer  Arbeit  die  Wellenlänge  \  als  Grund- 
variable gewählt  ist  und  nicht  die  Schwingungszahl  y  wie  bei  Herrn  Debte, 
so  mußten  die  Indizes  0  und  cxs  miteinander  vertauscht  werden. 
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Durch  Trennung  der  reellen  und  imaginären  Glieder  der 
obigen  Gleichung  erhält  man  in  bekannter  Weise  die  expliziten 
Ausdrücke  für  n  und  x.     Auch  diese  enthalten  die  Größen  o,  p, 

k  und  T  nur  in  der  Verbindung  yXf  und  außerdem  die  Dielek- 
trizitätskonstanten 2)«o  und  Do,  Ton  welchen  erstere  für  Wasser 
angenähert  den  Wert  80,  letztere  etwa  den  Wert  4  hat.  Beide 
zeigen  Abhängigkeit  yon  der  Temperatur,  D^  jedoch  in  viel  ge- 
ringerem Grade  als  Doo*  Es  läßt  sich  nun  durch  eine  einfache 
Überschlagsrechnung  zeigen,  daß  die  Temperaturkoeffizienten  von 
n  und  X,  also  auch  derjenige  des  Reflexionsyermögens  i2,  vor- 

wiegend  durch  die  Änderung  der  Größe  y^  mit  der  Temperatur 

bestimmt  werden,  und  daß  hiergegen  die  Temperaturabhängigkeit 
der  Dielektrizitätskonstanten  Doo  und  Dq  nur  eine  geringe  Rolle 
spielt.  Dies  findet  seine  Erklärung  durch  den  ungemein  hohen 
Temperaturkoeffizienten  der  Eonstanten  der  inneren  Reibung  17, 
welche  in  q  als  Faktor  auftritt.  Für  Wasser  von  0®  besitzt  tj 
den  Wert  0,0178  Dyn/cm^,  dagegen  für  Wasser  von  30®  nur  noch 
0,0078  Dyn/cm». 

Es  ist  nun  ungemein  einfach,  den  Einfluß,  den  eine  gegebene 
Temperaturerhöhung  auf  das  Reflexions-  und  Absorptionsvermögen 
des  Wassers  ausüben  müßte,  mit  derjenigen  Änderung  zu  vergleichen, 
welche  nach  der  Debye  sehen  Formel  infolge  einer  Verminderung 
der  Schwingungszahl  bzw.  Vergrößerung  der  Wellenlänge  zu  er- 
warten wäre.  Wächst  t  von  0  auf  30<»,  so  vermindert  sich  der 
Quotient  q/T  auf  rund  40  Proz.  seines  Wertes.  Die  betrachtete 
Temperaturerhöhung  muß  hiemach  auf  das  Reflexionsvermögen 
angenähert  dieselbe  Wirkung  haben,  als  wenn  ich  die  Wellen- 
länge der  reflektierten  Strahlung  auf  das  2  Va  fache  vermehre. 
Diese  Voraussage  wird  sowohl  in  Beziehung  auf  das  Vorzeichen, 
als  auch  hinsichtlich  der  Größenordnung  der  Änderung  des 
Reflexionsvermögens  durch  die  in  der  Tabelle  3  mitgeteilten  Zahlen 
bestätigt.  Dasselbe  gilt  auch  von  der  Abhängigkeit  des  Extinktions- 
koeffizienteu,  von  der  Temperatur  und  Wellenlänge.  Eine  Tem- 
peratursteigerung von  220  auf  40^  bedingt  eine  Verminderung  des 
Quotienten  q/T  von  0,325  auf  0,208.10"*.  Sie  wirkt  also  an- 
genähert ebenso  auf  den  Extinktionskoeffizienten  wie  eine  Ver- 
größerung der  Wellenlänge  auf  das  1  Va  fache.  Auch  diese  Folgerung 
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bcBtätigt  sich  angeoähert,  wie  aus  den  mitgeteilten  Zahlen  der 
Tabelle  4  herrorgeht.  Mehr  ist  bei  dem  aproximativen  Charakter 
der  Theorie,  den  Vernachlässigungen  bei  der  Rechnung  und 
der  Inhomogenität  der  verwendeten  Strahlenarten  nicht  zu  er- 
warten. 

Zur  Ergänzung  des  Vorstehenden  ist  noch  hinzuzufügen,  daß 
Herrn  Debyes  Annahme,  unter  welcher  er  die  numerische  Berech- 
nung des  spektralen  Verlaufes  yon  n  und  x  für  Wasser  durchgeführt 
hat,  auf  der  Annahme  faßt,  daß  für  diese  Substanz  die  Größe 

Y-^  bei  der  Wellenlänge  A  =  1  cm  den  Wert  1  annimmt.   Unter 

dieser  Voraussetzung  aber  würde  in  dem  Spektralgebiet  zwischen 
100  und  300  (i  der  Einfluß  der  molekularen  Dipole  noch  sehr 
gering  sein,  und  die  beobachteten  Änderuugen  im  Reflexions- 
vermögen des  Wassers  müßten  sich  vorwiegend  auf  andere  Weise 
erklären.  Dies  wäre  an  und  für  sich  nicht  unmöglich.  Andererseits 
aber  müßte  im  Bereich  der  Hertz  sehen  Wellen  zwischen  den 
Wellenlängen  50  cm  und  10  cm  bereits  eine  sehr  starke  Änderung 
des  Brechungsexponenten  wahrnehmbar  sein,  was  sicherlich  nicht 
der  Fall  ist.    Jedoch  kann  man  Herrn  Debyes  Annahme,  ohne 

den  Tatsachen  Gewalt  anzutun,  dahin  abändern,  daß  i — ^  bereits 

k.T 

bei  A  =  0,08  cm  den  Wert  1  besitzt  i).  Es  würde  dies  der  Fall 
sein,  wenn  man  den  Molekulardurchmesser  zu  0,8  x  10~®  cm  statt 
zu  2  X  lO""^ cm,  wie  es  Herr  Debte  tut,  annimmt.  In  diesem 
Falle  würde  sich  in  dem  hier  betrachteten  Spektralgebiet  bereits 
eine  beträchtliche  Dispersion  auf  Grund  der  Dipole  erwarten  lassen. 
Zugleich  würden  die  berechneten  Werte  der  optischen  Eonstante  des 
Wassers  im  Gebiete  der  Hertz  sehen  Wellen  mit  den  beobachteten 
weit  besser  übereinstimmen.  Es  ist  jedoch  noch  eine  zweite  Korrektion 
an  den  von  Herrn  Debye  gewählten  Zahlenannahmen  anzubringen. 
Der  von  ihm  für  die  Dielektrizitätskonstante  Dq  angenommene 
Zahlenwert  2  ist  nach  den  hier  mitgeteilten  Messungen  zweifellos 
zu  niedrig.  Auf  die  ultraroten  Absorptionsstreifen  bei  3  f(,  6  fi  und 
das  große  Absorptionsgebiet,  welches  bei  11  fi  beginnt  und  sich 
bis  über  20  fc  erstreckt,  folgen  weitere  Gebiete  sehr  starker  Absorp- 
tion, insbesondere  zwischen  50  und  90  fi,  in  welchen  der  Extinktions- 


^)  Die  Annahme  bezieht  sich  auf  t  =  20®. 
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koeffizient  hohe  Werte  annimmt  ^).  Jenseits  100  fi  ist  der  Extinktions- 
koeffizient  wieder  bedeutend  niedriger,  das  Reflexionsyermögen  aber 
höher  und  der  Brechungsexponent  hat  hier  bereits  den  Wert  n  =  2  er- 
reicht, wie  aus  der  Kombination  der  beobachteten  Reflexionsvermögen 
und  Extinktionskoeffizienten  geschlossen  werden  muß.  Es  ist  hier- 
nach sehr  wahrscheinlich,  daß  die  Annahme  Do  =  ^  d^n  Tatsachen 
Yiel  besser  entspricht  als  Do = 2.  Ich  habe  deshalb  unter  der  Annahme 

Do  =  4,  Doo  =  80  und  t-^  =  1  für  l  =  0,8  mm  den  spektralen 

Verlauf  des  Brechungsexponenten  n,  des  Extinktionskoeffizienten  nx 
und  des  Reflexionsvermögens  B  nach  den  Debye  sehen  Formeln  neu 
berechnet.     Die  Ergebnisse  sind  in  Fig.  2  graphisch  dargestellt. 

Als  Abszissen  sind  die  Logarithmen  der  Wellenlänge  in  Milli- 
metern aufgetragen;  die  beigefügten  Zahlen  bedeuten  aber  die 
Wellenlänge  selbst 

Inwieweit  die  betreffenden  optischen  Eonstanten  des  Wassers 
durch  die  Kurven  der  Fig.  2  richtig  wiedergegeben  werden,  läßt 
sich  nur  an  ihren  beiden  Enden  prüfen,  von  denen  das  eine  durch 
unsere  optischen  Versuche  im  äußersten  Ultrarot,  das  andere  durch 
Beobachtungen  im  Gebiete  der  Hertz  sehen  Wellen  der  kritischen 
Beurteilung  zugänglich  ist  Unter  diesen  letzteren  Beobachtungen 
sollen  diejenigen,  welche  Herr  F.  Eckert^)  im  hiesigen  Institut 
ausgeführt  hat,  neben  den  oben  mitgeteilten  optischen  Versuchs- 
ergebnissen  zum  Vergleich  herangezogen  werden.  Herr  Eckert 
maß  den  Verlauf  des  Brechungsexponenten  und  Extinktions- 
koeffizienten des  Wassers  als  Funktion  der  Wellenlänge  für  sehr 
schnelle  elektrische  Schwingungen.  In  Tabelle  6  b  sind  einige 
der  von  ihm  beobachteten  Zahlen  für  n  und  nx  mit  den  betreffen- 
den berechneten  Werten  zusammengestellt,  welche  sich  durch 
Interpolation  aus  den  Kurven  der  Fig.  2  ergeben.  Tabelle  6  a 
enthält  die  entsprechenden  Angaben  für  unsere  Beobachtungen  im 
äußersten  Ultrarot.  Die  als  „beobachtet''  bezeichneten  Brechungs- 
exponenten n  sind  aus  R  und  nx  nach  der  Formel  berechnet: 

100—R-\\\00-liJ      "*       '■' 


^)  An  Seifenlamellen  wurde  früher  für  Reststrahlen  yon  Steinsalz  der 
Extinktionskoeffizient  n  x  =  0,68,  für  Reststrahlen  von  Bromkaliam  0,66  ge- 
messen. H.  RüBEKB  und  H.  Hollnagbl,  a.  a.  0.  S.  48  und  H.  Rübbks  und 
E.  Ladbkbubg,  Le  Radium  VI,  S.  108,  1909. 

>)  F.  EcKEBT,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  15,  307,  1913. 
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Die  Übereinstimmnng  zwischen  den  beobachteten  nnd  be- 
rechneten (interpolierten)  Werten  ist  im  ganzen  zufriedenstellend. 
Verhältnismäßig  große  Abweichungen  sind  in  Beziehung  auf  den 
Extinktionskoeffizienten  bei  X  =  0,108  mm  vorhanden  (0,33  gegen 
0,20).  Daß  hier  der  beobachtete  Wert  erheblich  größer  ist  als 
der  berechnete,  ist  yermutlich  darauf  zurückzuführen,  daß  in  diesem 
verhältnismäßig  kurzwelligen  Spektralgebiet  noch  merkliche  Absorp- 
tion durch  schwingende  Ionen  vorhanden  ist,  welche  sich  zu  der 
durch  die  Dipole  hervorgerufenen  hinzuaddiert  Bei  dem  Wasser 
scheinen  beide  Absorptionsgebiete  ineinander  zu  greifen. 

Tabelle  6a.    Optische  Messungen  (Rubbitb).    t  =  22®. 


Mittlere 

Wellenl&nge  X 

mm 

R 

nx 

n 

Strahlangsqnelle 

beob. 
Pros. 

berech. 
Pro«. 

beob. 

berech. 

beob. 

berech. 

Auerbrenner .... 
Hg-Lampe 

0,108 
0,313 

12,8 
16,5 

11,8 
14,7 

0,33 
0,56 

0,20 
0,53 

2,04 
2,18 

2,01 
2,07 

Tabelle  6b.    Elektrische  Messungen  (Eckert).    Zimmertemperatur. 


Wellenlänge  X 

nx 

n 

mm 

beob. 

berech. 

beob. 

berech. 

88,0 
17,5 

0,60 
2,7 

0,47 
2,15 

8,89 
7,82 

8,93 
7,96 

Zum  Schluß  möchte  ich  noch  auf  eine  Versuchsreihe  hin- 
weisen, welche  Herr  F.  Eckert  über  die  Abhängigkeit  des  Extink- 
tionskoeffizienten  nx  von  der  Temperatur  mit  elektrischen  Wellen 
von  3,7  cm  Länge  ausgeführt  hat.  Bei  6^  wurde  der  Extinktions- 
koeffizient nx  =  1,83,  bei  36<>  dagegen  nx=l,18  beobachtet. 
Der  Temperaturkoeffizient  der  Absorptionskonstanten  besitzt  also 
im  Bereiche  der  Hertz  sehen  Wellen  das  entgegengesetzte  Vor- 
zeichen, wie  im  Spektralgebiet  zwischen  100  und  300  fi  und  man 
sieht,  daß  auch  hier,  entsprechend  der  Debte  sehen  Theorie,  eine 
Temperaturerhöhung  den  Extinktionskoeffizienten  in  demselben 
Sinne  beeinflußt,  wie  eine  Vermehrung  der  Wellenlänge.  Auch 
das  Größenverhältnis  beider  Effekte  erreicht  angenähert  den  von 
der  Theorie  geforderten  Betrag. 

Berlin,  Physikalisches  Institut  der  Universität,  Juli  1915. 
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Die  Bntstehung  von  WeUenbewegv/ngen 

durch  Impulse  y  namentUeh  mit  Bezug  auf  Maum-- 

giUerwirkungen  durch  JS&nigengtrahlenf 

von  £•  Zehnder. 

(Eingegangen  am  8.  Angnst  1915.) 


Bekanntlich  gibt  es  verschiedene  Kuppelbauten,  in  denen  ein 
an  bestimmter  Stelle  erzeugter  Knall  —  ein  akustischer  Impuls  — 
als  Echo  sich  Dutzende  von  Malen  wiederholt.  Wäre  der  be- 
treffende Raum  etwa  nur  5m  hoch,  so  würde  ein  entsprechend 
kurzer  akustischer  Impuls  33  mal  in  der  Sekunde  unser  Ohr  als 
Echo  treffen,  wir  würden  nicht  mehr  die  einzelnen  Stöße  als  Echo- 
wirkungen wahrnehmen,  sondern  das  Ganze  als  gedämpften  Ton 
von  der  Schwingungszahl  33. 

Fällt  ein  in  großer  Entfernung  erzeugter  akustischer  Impuls, 
dessen  Ausbreitungsfläche  als  Ebene  aufzufassen  wäre,  auf  eine 
große  Treppe,  deren  Stufenebenen  der  genannten  Ebene  parallel 
sind,  so  reflektiert  jede  Stufenebene  selbständig  den  Impuls  als 
Echo  nach  der  Ausgangsstelle  des  Impulses,  und  hier  hören  wir  die 
Summe  aller  Echowirkungen  als  gedämpften  akustischen  Wellenzug, 
als  Ton  von  der  Schwingungszahl,  die  einer  Wellenlänge  gleich 
der  doppelten  Stufenhöhe  zukommt  Auch  alle  Obertöne  dieses 
Grundtones  können  hörbar  werden,  wenn  der  Impuls  kurz  und 
kräftig  genug  ist  Eine  Stufenhöhe  von  etwa  16  cm  würde  einer 
Grundschwingungszahl  von  etwa  1000  entsprechen.  Die  Zahl  der 
aufeinander  folgenden  reflektierten  Impulse  ist  gleich  der  Zahl 
der  Stufen. 

Ähnliche  Wirkungen  erhält  man,  wenn  man  die  Stufenflächen 
in  viele  Elemente  auflöst,  derart,  daß  etwa  jede  Stufenfläche  wie 
ein  Lattenzaun  aussieht  und  aus  vielen  parallelen  Stäben  besteht, 
und  wenn  man  nun  diese  verschiedenen,  den  Stufen  entsprechen- 
den gleichen  Stabebenen  nicht  nebeneinander,  sondern  parallel 
und  in  gleichen  Abständen  hintereinander  anordnet,  so  daß  jede 
Ebene  durch  zwei  Stäbe  zweier  benachbarten  Stabebenen  alle 
anderen  homologen  Stäbe  der  anderen  Stabebenen  auch  enthält 
Ein  ebener  Impuls  schreitet  sodann  zwischen  den  Stäben  hindurch 
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fort,  wird  an  allen  Stabebenen  reflektiert,  natürlich  mit  der  ent- 
sprechenden Schwächung  durch  bereits  erfolgte  regelmäßige  und 
diffuse  Beflexion  an  den  Stäben  und  außerdem  durch  Absorption 
in  den  Stäben,  yermöge  ihres  Mitschwingens,  sowie  im  durch- 
laufenen Medium,  nach  Maßgabe  der  bekannten  Exponential- 
funktion. Steht  die  Einfallsrichtung  des  Impulses  senkrecht  auf 
solchen  Stabebenen,  so  hört  man  an  der  Ausgangsstelle  des  Im- 
pulses den  Ton,  der  einer  Wellenlänge  gleich  dem  doppelten 
Abstand  paralleler  benachbarter  Stabebenen  entspricht.  Bilden 
dagegen  die  Einfallsrichtung  des  Impulses  und  das  Einfallslot  der 
Stabebenen  einen  Winkel  a  miteinander,  so  entsteht  die  genannte 
regelmäßig  periodische  Bewegung  unter  dem  Beflexionswinkel  a, 
und  die  Abstände  benachbarter  reflektierter  Impulse  oder  die 
Wellenlängen  sind  gleich 

X^  =  2d  cos a,  1) 

wenn  die  Einfallsebene  die  Stabrichtung  enthält  und  wenn  d  den 
kleinsten  Abstand  der  betreffenden  benachbarten  parallelen  Stab- 
ebenen bezeichnet;  dagegen  werden  die  Wellenlängen 

Ai  =  2  d  cos  a  cos  /},  1  a) 

wenn  die  Einfallsebene  senkrecht  auf  der  Stabrichtung  steht  und 
wenn  nun  d  den  kleinsten  Abstand  der  betrachteten  homologen 
Stäbe  zweier  benachbarter  paralleler  Stabebenen,  femer  ß  den 
Winkel  zwischen  d  und  dem  Einfallslot,  also  dcosß  den  Stab- 
ebenenabstand  bezeichnet.  Die  Zahl  reflektierter  Impulse  wird 
aber  bei  dieser  Stabebenenanordnung  unter  Umständen  größer 
als  bei  den  Treppen,  vermöge  der  inneren  Beflexionen  zwischen 
den  Stabebenen. 

Die  Erscheinung  thtt  an  jeder  Stabebenenschar  auf,  bei  der 
alle  Ebenen  eine  genügende  Anzahl  von  Stäben  enthalten,  und 
die  Intensität  wäre,  wenn  man  von  der  oben  genannten  Schwächung 
durch  Beflexion  und  Absorption  (letztere  für  das  Durchlaufen 
jedes  Gitterzwischenraumes  proportional  C"""^s  für  fi  als  Absorp- 
tionskoefflzient)  absehen  könnte,  der  reflektierenden  Stabzahl  jeder 
Ebene  der  Schar  proportional.  An  allen  anderen  Ebenen,  die 
nicht  viele  Stäbe  enthalten,  sondern  nur  einzelne  oder  gar  nur 
einen  Stab,  tritt  also  eine  entsprechend  schwächere  Beflexion  ein, 
so  daß  solchen  Ebenen  eine  diffuse  Ausbreitung  der  Impulswirkung 
zukommt. 
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Außerdem  erhält  man  noch  die  Wirkungen  eines  gewöhnlichen 
Beugungsgitters  an  jeder  von  diesen  Stabebenen.  Unter  der  Be- 
dingung eines  dem  Einfallswinkel  gleichen  Reflexionswinkels  — 
wir  nennen  ihn  den  Hauptreflexionswinkel  —  wird  der  einzige 
einfache  Impuls  als  solcher  reflektiert  (und  dementsprechend  ent- 
steht auch  zwischen  allen  Stäben  der  einen  Stabebene  und  allen 
Stäben  der  anderen  Stabebene,  wenn  sie  im  übrigen  noch  so  weit 
voneinander  entfernt  sind,  immer  derselbe  Gangunterschied  A^); 
unter  allen  anderen  Reflexionswinkeln  schreiten  dagegen  nahezu 
ungedämpfte  Wellenzüge  von  Impulsen  fort,  deren  Zahl  gleich  ist 
der  Zahl  der  reflektierenden  Stäbe  einer  solchen  Stabebene,  einer 
„Gitterebene",  und  deren  Wellenlänge  um  so  kleiner  ist,  je  weniger 
sich  der  Reflexionswinkel  vom  Einfallswinkel  unterscheidet.  Denn 
der  Gangunterschied  zweier  von  benachbarten  Gitterstäben  einer 
Stabebene  reflektierten  Impulse  ist 

Aa  =  &(sinae  —  sina^)»  2) 

wenn  die  Einfallsebene  senkrecht  auf  der  Stabrichtung  steht,  und 
wenn  h  die  Gitterbreite,  ose  den  Einfallswinkel  der  Impulsrichtung 
mit  dem  Einfallslot,  ar  den  Reflexionswinkel  mit  diesem  Lot  be- 
deutet. Jede  parallele  Stabebene  bzw.  Gitterebene  gibt  natürlich 
eine  solche  Gitterwirkung,  mit  entsprechender  Schwächung  durch 
äußere  und  innere,  regelmäßige  und  diffuse  Reflexion  und  durch 
Absorption.  Bei  der  Berechnung  dieser  Reflexionsschwächung  (wie 
auch  der  Schwächung  der  oben  behandelten  gedämpften  Wellen- 
züge von  der  Wellenlänge  Xi)  sind  die  Oberflächen  der  Stäbe,  ihre 
Abstände  Toneinander  (Gitterbreite,  Abstände  paralleler  Stab- 
ebenen) und  die  Orientierung  homologer  Stabreihen  bezüglich  der 
Einfalls-  und  Reflexionswinkel  der  Impulse  von  maßgebender  Be- 
deutung. Denn  Stäbe  von  beispielsweise  rechteckigem  Querschnitt 
werden  unter  dem  Hauptreflexionswinkel  am  stärksten  reflektieren, 
wenn  die  Breitseiten  ihrer  Oberflächen  in  der  Gitterebene  liegen; 
femer  gibt  es  natürlich  für  jede  Stabanordnung  einen  günstigsten 
Einfallswinkel,  unter  dem  der  Impuls  durch  die  Zwischenräume 
zwischen  den  Stäben  hindurch  in  freier  Bahn  in  größte  Tiefen 
eindringt  und  durch  entsprechende  Zwischenräume  hindurch  wieder 
austritt,  so  daß  die  Reflexion  in  größter  Intensität  erfolgt. 

Beiderlei  Wirkungen  summieren  sich  offenbar.  Daher  beob- 
achtet  man    unter   dem    Hauptreflexionswinkel    eine    gedämpfte 
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Impulsreihe  von  der  Welleolänge  A^.  Unmittelbar  neben  dieser 
Reflexionsrichtung  erhält  man  dagegen  durch  reine  Beugungs- 
wirkungen fast  ungedämpfte  Wellenzüge  yon  kleinsten  Wellen- 
längen ^2,  wenn  nur  der  Impuls  selber  kurz  und  kräftig  genug 
ist;  und  je  mehr  sich  der  Reflexionswinkel,  auf  den  man  einstellt, 
vom  Einfallswinkel  unterscheidet,  um  so  größer  werden  die  Wellen- 
längen der  reflektierten  Impulszüge.  Überdies  wiederholen  sich 
diese  gebeugten  Wellenzüge  wegen  der  mehrfachen  parallelen 
Gitterebenen  in  Abständen,  die,  je  nach  dem  Beobachtungswinkel, 
größer  oder  kleiner  sind  als  die  Abstände  Aj,  als  gedämpfte  Reihe 
Ton  fast  ungedämpften  Wellenzügen  der  Wellenlänge  A^. 

Man  kann  noch  weiter  gehen  und  die  Stäbe  selber  in  einzelne 
Elemente  auflösen,  indem  man  sie  quer  zur  Längsrichtung  in  kleine 
Teile  zerschneidet  und  diese  in  gleiche  Abstände  auseinanderzieht. 
Dann  erhält  man  gewissermaßen  ein  Modell  für  die  Elemente  eines 
Kristalls.  Alle  parallelen  ^^Netzebenen''  dieses  Kristallmodells 
reflektieren  den  Impuls  unter  dem  Hauptreflexionswinkel  in  der 
oben  angegebenen  Weise,  und  alle  Elemente  jeder  einzelnen  Netz- 
ebene geben  zu  den  bekannten  Beugungserscheinungen  gekreuzter 
Gitter  Veranlassung.  Die  durch  die  Schar  paralleler  Netzebenen 
reflektierten  Impulszüge  bekommen  in  diesem  Falle  die  Wellen- 
längen 

Xi  =  2  d  cos  ex  cos  /3  cos  9/,  1  b) 

wenn  hier  d  den  Abstand  der  betrachteten  homologen  Kristall- 
elemente zweier  benachbarten  parallelen  Netzebenen,  femer  y  noch 
den  Winkel  zwischen  d  und  der  Einfallsebene,  ß  dagegen  den 
Winkel  der  Projektion  von  d  auf  die  Einfallsebene  mit  dem  Ein- 
fallslot, also  d  cos  ß  cosy  den  Netzebenenabstand  bezeichnet 

Aus  der  periodischen  Folge  reflektierter  Impulse  wird  eine 
regelmäßige  Wellenbewegung,  wenn  der  Impuls  ein  zweiseitiger 
war,  Ton  einer  Dauer,  wie  sie  der  Sch¥ringungsdauer  der  nach 
bestimmter  Richtung  reflektierten  Wellenbewegung  gleich  ist 
Hatte  dabei  der  zweiseitige  Impuls  einen  sinusförmigen  Verlauf, 
so  wird  auch  die  betreffende  reflektierte  Wellenbewegung,  abgesehen 
von  ihrer  Dämpfung,  sinusförmig  werden. 

Bei  einem  einseitigen  Impuls,  soweit  ein  solcher  überhaupt 
erzeugbar  ist,  werden  dadurch  zum  Teil  ähnliche  Verhältnisse  wie 
beim  zweiseitigen  eintreten,  daß  die  den  Impuls  übertragenden  und 
fortleitenden  Medien  im  allgemeinen  Trägheit  besitzen,  und  daß 


340  L.  Zehnder,  [Nr.  16. 

ihre  kleinsten  Teilchen  ihre  ursprünglichen  Gleichgewichtslagen, 
z.  B.  vermöge  elastischer  Kräfte,  nach  jedem  Impnls  wieder  ein- 
zunehmen bestrebt  sind.  Diese  Medien  werden  dementsprechend 
selber  schon  unter  der  Wirkung  des  einseitigen  Impulses  gedämpfte 
Schwingungsbewegungen  als  ^Eigenschwingungen^  ausführen. 
Stimmt  dann  die  Zeitdauer  dieser  Eigenschwingungen  eines  über- 
tragenden Mediums  mit  der  Zeitdauer  der  Wellen  des  beobach- 
teten Wellenzuges  überein,  so  erhält  man  in  der  betreffenden 
Reflexionsrichtung  eine  möglichst  reine  Sinuswellenbewegung. 
Solche  Wellenbewegungen  sind  natürlich  in  ihrem  weiteren  Ver- 
lauf interferenzfähig,  während  ein  einzelner  Impuls,  wenn  er  auch 
nach  dem  Fourier  sehen  Satze  in  eine  Grund-  und  ihre  Ober- 
schwingungen zerlegt  werden  kann,  doch  auch  für  die  letzteren 
keine  Interferenz  zeigen  wird. 

Der  Impuls  kann  schon  an  sich  eine  gedämpfte  Wellenbewe- 
gung sein.  Ist  ihre  Wellenlänge  A  von  der  Größenordnung  der 
Wellenlängen  Xi  nach  den  Gleichungen  1),  so  kann  es  durch  ge- 
eignete Wahl  des  Einfallswinkels  unter  Umständen  gelingen, 
Ai  =  A  zu  machen;  unter  dem  Hauptreflexionswinkel  wird  man 
dann  eine  reflektierte  Welle  größter  Intensität  erhalten.  Ist  aber  X 
wesentlich  kleiner  als  alle  erreichbaren  Wellenlängen  A^,  so  kann 
das  Doppelte  oder  Dreifache  yon  X  usw.,  allgemein  nX  =  X^  werden, 

also  z.  B.: 

nX  =  2d.co8a.cosß,cosy.  3) 

Dann  bekommt  man  Wellenzüge  von  der  Wellenlänge  X  des 
Impulses  in  der  Bichtung  des  Hauptreflexionswinkels,  nach  Glei- 
chung 3);  außerdem  gelingt  es  aber  nach  Gleichung  2)  Beflexions- 
richtungen  zu  finden,  für  die  A^  =  A  oder  Ag  =  nA  ist,  so  daß 
auch  nach  diesen  Richtungen  Wellenzüge  größerer  Intensitäten 
austreten.  In  allen  anderen  Bichtungen  stören  und  schwächen 
sich  dagegen  die  Wellenzüge  verschiedener  Entstehungsursache 
gegenseitig. 

Ein  ziemlich  getreues  Bild  für  solche  periodische  Beihen  ge- 
dämpfter Wellenbewegungen  von  im  Vergleich  zu  X^  sehr  kleiner 
Wellenlänge  X  geben  uns  die  „tönenden  Funken''  der  drahtlosen 
Telegraphie;  jedoch  ist  diesen  gegenüber  die  Beihe  der  Wellen- 
züge in  unserem  Falle  gleichfalls  gedämpft,  durch  Beflexion,  Zer- 
streuung und  Absorption  vermöge  der  Fortpflanzung  hin  und 
zurück  durch  unser  Eristallmodell,  so  daß  jeder  folgende  Wellenzug 
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schwächer  ist  als  der  yorhergehende.  Auf  unsere  gedämpften 
Wellenzüge  sprechen  demnach  sehr  verschiedene,  in  der  Wellen- 
länge von  ihnen  mehr  oder  weniger  abweichende  Schwingungen 
an,  wie  bei  den  Hertz  sehen  elektrischen  Wellen,  so  daß  die  bei 
diesen  gefundenen  Ergebnisse  im  allgemeinen  auf  unseren  Fall 
anwendbar  sind. 

Ändert  sich  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  betrach- 
teten Impulse  und  Wellenzüge  in  unserem  Eristallmodell,  so  sind 
die  entsprechend  berechneten  Gangunterschiede  und  Wellenlängen 
noch  mit  dem  betreffenden  Brechungsverhältnis  zu  multiplizieren. 
Sodann  ist  mit  Phasenänderungen  bei  den  yerschiedenen  Reflexionen 
zu  rechnen.  Auch  Polarisationswirkungen  sind  in  allen  Fällen  zu 
berücksichtigen. 

Für  die  durch  unser  Ejristallmodell  hindurchtretenden  Impuls- 
reihen und  Wellenzüge  erhält  man  unter  Berücksichtigung  der 
dabei  auftretenden  inneren  Beflexionen  und  der  Absorption  analoge 
Ergebnisse  wie  für  die  reflektierten  Wellenzüge. 

Unsere  Betrachtungen  gelten  nicht  nur  für  akustische  Wellen, 
sondern  auch  für  alle  anderen  Wellenarten.  Z.  B.  müßte  ein  in 
der  Größenordnung  der  Lichtwellenlängen  sorgfältig  aufgebautes 
Eristallmodell  den  Abständen  dieser  Eristallelemente  (d  oder  b) 
entsprechende  Lichtwellenlängen  A^  oder  k^  ergeben,  wenn  genügend 
kurze  Lichtimpulse  oder  stark  gedämpfte  Lichtwellenzüge  von  der 
kleineren  Wellenlänge  k  darauf  geworfen  würden.  Eine  plan- 
parallele Glasplatte  könnte  vermöge  ihrer  beiden  Reflexionen  an 
beiden  Flächen  einen  senkrecht  auffallenden  Lichtimpuls  ge- 
nannter Art  in  einen  fast  endlosen  Wellenzug  verwandeln,  der  im 
weiteren  auch  Interferenzerscheinungen  erkennen  ließe;  noch  wir- 
kungsvoller wäre  wahrscheinlich  ein  Glasplattensatz.  In  solcher 
Weise  müßte  man  Lichtwellenzüge  beliebig  großer  Wellenlängen 
erhalten  können.  Allerdings  ist  wohl  die  Erzeugung  rein  sinus- 
förmiger, beliebig  langer  optischer  Wellen  nicht  so  einfach;  sie 
liegt  aber  doch  vielleicht  im  Bereich  der  Möglichkeit,  wenn  man 
Wirkungen  des  Mitschwingens,  der  Absorption,  der  Phasenverschie- 
bung mit  heranzieht  Jedenfalls  könnte  man  aber  in  dieser  Weise 
mit  rein  optischen  Wellen  leicht  in  den  Bereich  der  Wellenlängen 
der  elektrischen  Wellen  gelangen,  so  daß  damit  die  Frage,  ob 
Lichtwellen  wirklich  genau  dasselbe  sind  wie  elektromagnetische 
Wellen,  ihre  endgültige  experimentelle  Lösung  fände. 
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Die  neue  Richtung  in  der  Erforschung  der  Röntgenstrahlen, 
wie  sie  y.  Laue  in  die  Wege  leitete,  hat  meines  Erachtens  meine 
hier  gegebenen  Erörterungen  ganz  besonders  zu  berücksichtigen. 
Denn  nach  Maßgabe  unserer  Gleichungen  1)  erzeugt  man  aus 
kurzen  Röntgenimpulsen,  die  aperiodisch  sein  oder  aus  gedämpften 
kurzen  Wellenzügen  bestehen  könnten,  mit  Kristallen  Wellen 
größerer  Wellenlängen,  die  in  den  primären  Röntgenstrahlen  gar 
nicht  tatsächlich  enthalten  sein  müssen.  Mit  solchen  Versuchen 
mißt  man,  wie  es  scheint,  nur  die  Abstände  der  Netzebenen  der 
Kristalle  bzw.  die  der  Kristallelemente,  ohne  daß  über  die  wirk- 
lich in  den  primären  Röntgenstrahlen  vorhandenen  Wellen  etwas 
ausgesagt  wird.  Mit  reinen  Beugungserscheinungen  dagegen,  wie 
sie  unserer  Gleichung  2)  entsprechen,  bekommt  man  die  wahren 
Wellenlängen  der  Röntgenstrahlen.  Vermutlich  werden  diese 
wahren  Wellen  der  Röntgenstrahlen  um  so  reiner  in  die  Erschei- 
nung treten,  je  dünner  die  benutzten  Kristallplatten  sind,  je  mehr 
also  die  Wirkungen  nach  unserer  Gleichung  2)  über  diejenigen 
nach  den  Gleichungen  1)  die  Oberhand  gewinnen. 

Berlin-Halensee,  den  3.  August  1915. 
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Vber  die  selektive  und  normale  Lichtelehtrixitat 

des  Kaliums; 

von  G»  Wiedmann. 

(Eingegangen  am  6.  AnguBt  1915.) 


In  einer  früheren  Arbeit^)  wurden  Versuche  mitgeteilt,  welche 
durch  mehrfache  Destillation  in  bester  Gasleere  hergestellte 
Kaliumzellen  mit  solchen,  die  auf  gewöhnliche  Weise  mittels 
Filtrierens  durch  Glasfallen  hergestellt  waren,  lichtelektrisch  ver- 
glichen. Es  zeigte  sich,  daß  die  Empfindlichkeit  der  ersteren 
nur  etwa  1  Proz.  von  derjenigen  der  letzteren  betrug.  Eine  in- 
zwischen yeröSentlichte  Arbeit  von  Herrn  Fredenhagen  ')  lieferte 
ein  bestätigendes  Ergebnis,  während  bei  einer  Wiederholung  der 
Versuche  durch  die  Herren  Pohl  und  Pringsheim^)  das  Kalium, 
trotz  430  stündigen  Siedens  in  bester  Gasleere  und  mehrfacher 
Destillation,  keine  geringere  Lichtelektrizität  in  der  Gegend  der 
größten  selektiven  Wirkung  aufwies  als  das  in  gewöhnlicher 
Weise  behandelte. 

Diese  widersprechenden  Ergebnisse  veranlaßten  mich  die 
Versuche  sowohl  unter  Berücksichtigung  der  erhobenen  Einwände 
als  auch  unter  Verbesserung  und  Erweiterung  der  Versuchs- 
anordnung zu  wiederholen. 

Dem  Einwände  der  Herren  Pohl  und  Pringsheim,  daß  in 
den  früheren  Versuchen  nur  8  Volt  beschleunigende  Spannung  auf 
die  Zellen  wirkten,  während  Sättigungsstrom  erst  bei  einer  Span- 
nung von  etwa  100  Volt  eintritt,  wurde  dadurch  begegnet,  daß  in 
den  folgenden  Versuchen  280  Volt  zur  Anwendung  kamen.  Sättigung 
ergibt  sich,  wie  es  sich  bei  mehreren  Zellen  zeigte,  etwa  von 
150  Volt  an.  Die  seinerzeit  bei  8  Volt  beschleunigender  Spannung 
gefundene  starke  Abnahme  der  Empfindlichkeit  bleibt  auch  bei 
280  Volt  bestehen. 

Das  in  den  früheren  Versuchen  benutzte  Geißlerrohr,  das  ja, 
wie  auch  die  Herren  Pohl  und  Pringsheim  bemerkten,  nur  un- 
vollkommen die  Güte  der  Gasleere  zu  prüfen  gestattet,  kam  jetzt 

1)  G.  Wiedmann  u.  W.  Hallwaohs,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  16,  107, 1914. 

^)  E.  Frbdenhagen,  Ebenda  16,  201,  1914. 

8)  R.  Pohl  u.  P.  Prinoshbim,  Ebenda  16,  836,  1914. 
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in  Wegfall;  an  seine  Stelle  trat  ein  McLeodmanometer,  dessen 
Kugel  ungefähr  350  com  Inhalt  hatte.  —  Weiterhin  weisen  die 
Herren  Pohl  und  Pringsheim  noch  auf  Schwierigkeiten  des  Eon- 
taktes zwischen  Kalium  und  Elektroden  hin.  Sie  benutzten  aUer- 
dings  nur  V«  c^™  Kalium  in  der  Untersuchungszelle,  während  bei 
den  hier  folgenden  Versuchen  gegen  lOccm  vorhanden  waren; 
Schwierigkeiten  des  Kontaktes  haben  sich  niemals  gezeigt  Auch 
der  Umstand,  daß  die  beobachteten  Änderungen  für  die  drei  ver- 
wendeten Spektrallinien  nicht  dieselben  sind,  beweist,  daß  diese 
Änderungen  nicht  eine  Folge  schlechter  Kontakte  sein  können. 

Einen  weiteren  Einwand  erhob  Herr  Langmüiri),  der  ver- 
mutete, daß  die  Abnahme  der  lichtelektrischen  Empfindlichkeit 
von  an  den  Glaswänden  haftenden  Elektrizitätsmengen,  die  von 
dem  oben  erwähnten  Geißlerrohr  herrühren  könnten,  vorgetäuscht 
sei.  Da  nun,  wie  in  der  früheren  Arbeit  mitgeteilt  ist,  das 
Geißlerrohr  sich  ziemlich  weit  von  der  Zelle  entfernt  befindet, 
und  die  Elektrode  mit  dem  K  nach  der  Destillation  längere  Zeit 
hindurch  an  der  Erde  lag,  so  schien  es  von  vornherein  unwahr- 
scheinlich, daß  der  starke  lichtelektrische  Strom  gewöhnlicher 
£-Zellen  durch  an  den  Glaswänden  haftende  elektrische  Ladungen 
längere  Zeit  beträchtlich  beeinflußt  werden  konnte.  Femer  ist 
auffallend,  daß  diese  elektrischen  Ladungen  gerade  nur  bei  den 
durch  Destillation  hergestellten  Zellen  eine  Rolle  spielen  sollten, 
während  sie  auf  die  nach  der  gewöhnlichen  Art  durch  Filtrieren 
erhaltenen  Zellen  keinen  Einfluß  ausübten.  Immerhin  wurde  der 
Versuch  gemacht,  etwaige  Ladungen  an  den  Glaswänden  mit 
der  in  Betracht  kommenden  Elektrometeranordnung  nachzuweisen. 
Ein  an  der  Zelle  anliegender  Ring  aus  dünnem  Kupferblech  mit 
gut  isoliertem  Handgriff  stand  mit  dem  Elektrometer  in  Ver- 
bindung; nach  Lösung  der  Erdung  und  Entfernung  des  Ringes 
von  der  Zelle  gab  das  Elektrometer  keinen  merklichen  Ausschlag. 
Bei  den  folgenden  Versuchen  kam  das  Geißlerrohr  überhaupt  in 
Wegfall. 

Die  Versuchsanordnung  blieb  im  übrigen  dieselbe,  wie  die 
früher  beschriebene.  An  die  Stelle  des  weißen  Lichtes  einer  Hg- 
Lampe  trat  deren  spektral  zerlegtes  Licht.  —  Zur  Entfernung 
der  Gase  diente  anfangs  wieder  die  Spreng  EL  sehe  Hg -Pumpe 


1)  J.  Lakomtjib,  Phys.  ZS.  15,  525,  1914. 
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und  Eohlerohr  mit  flüssiger  Luft;  zuletzt  die  GAEDEsche  Diffusions- 
pumpe,  die  sich  hierfür  heryorragend  eignete,  da  sie  Wasserstoff 
noch  leichter  wegschafft  als  Luft.  Zwischen  der  Pumpe  und  der 
Zelle  war  ein  U-Rohr  eingeschaltet,  das  in  flüssige  Luft  oder 
feste  Kohlensäure  tauchte. 

Das  bei  den  einzelnen  Versuchen  verwendete  K  —  etwa  10 
bis  12ccm  —  wurde  wie  früher  in  Benzin  mit  einem  Zusatz  von 
etwas  Alkohol  gereinigt  und  in  die  erste  Kugel  der  Zelle  ge- 
bracht. Bei  sehr  geringem  Gasdruck  gelangte  dasselbe  durch 
langsame  Destillation  in  die  zweite  Kugel,  um  dort  lichtelektrisch 
gemessen  zu  werden.  Da  jedoch  die  Kugeln  aus  Glas  bestanden, 
und  ihre  Lichtelektrizität  mittels  dreier  dem  violetten  Teil  des 
Hg-Spektrums  angehörender  Linien  gemessen  werden  sollte,  so 
mußte  zunächst  der  Lichtverlust  festgestellt  werden,  den  die  be- 
treffenden Linien  durch  Absorption  und  Reflexion  an  den  Glas- 
kugeln erleiden.  Mit  Hilfe  einer  jE'-Zelle  mit  Quarzfenster,  vor 
welches  ein  Stück  der  Glaskugel  gebracht  wurde,  erhielt  man 
statt  der  von  Herrn  HallwaCHS^)  für  die  betreffenden  Linien 
X  436 /£fi,  406fift  und  365fift  angegebenen  Werte  1,00;  0,67  und 
1,19  etwa  folgende  Energieverhältnisse  der  auf  das  K  auffallen- 
den Linien:  1,00;  0,64  bezw.  1,05. 

Eine  früher  auf  die  übliche  Art  durch  Filtrieren  des  K  her- 
gestellte Zelle  von  mittlerer  Empfindlichkeit  ergab  folgende  Aus- 
schläge am  Elektrometer: 

fär  A  436,        406,        866^^, 
74,        28,5,       31,5  cm, 

oder  unter  Berücksichtigung  der  oben  angegebenen  Energie- 
verhältnisse auf  die  Einheit  der  auffallenden  Energie  bezogen: 

für  X  436,        406,        365  ^^, 
74,        44,6,         30  cm «). 

Die  oben  erwähnte  nach  einmaliger  Destillation  des  K  er- 
haltene Zelle  dagegen  zeigte  unter  denselben  Bedingungen  folgende 
Empfindlichkeit: 

für  X  436,        406,        365  ^^, 
4,8,         4,2,         5,6  cm: 

1)  W.  Hallwachs,  Ann.  d.  Phys.  (4)  80,  596,  1909. 
')  Die  im  folgenden  gemachten  Empfindlichkeitsangaben  sind  auf  diese 
Weise  umgerechnet. 
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Die  lichtelektrische  Empfindlichkeit  des  einmal  destillierten  K 
ist  also  im  Bereich  der  größten  selektiven  Wirkung  —  für 
A  436  ftft  —  etwa  15  mal  geringer  als  diejenige  des  filtrierten. 
Der  Gasdruck  in  der  Zelle  war  unter  1  x  10-*  mm.  Nach  Ver- 
breiterung des  Spaltes  zeigte  die  Zelle  folgende  Ausschläge: 

für  X  436,       406,        366  fifi, 
76,         70,        100  cm. 

Eine  zweite  Destillation,  während  welcher  der  Gasdruck  be- 
ständig unter  2  x  10~*  mm  geblieben  war,  förderte  das  K  nach 
der  dritten  Kugel.  Die  lichtelektrische  Empfindlichkeit  dieses 
zweimal  destillierten  K  betrug: 

für  X  436,       406,        365  ^^, 
31,5,        81,        59,5  cm. 

Von  der  dritten  Kugel  wurde  das  K  nach  Kugel  4  und  von 
da  nach  der  letzten  Kugel  destilliert.  Während  bei  der  dritten 
Destillation  der  Gasdruck  nie  mehr  als  1  x  10-*  mm  betrug,  war 
derselbe  bei  der  vierten  Destillation  mit  dem  Manometer  über- 
haupt nicht  mehr  zu  messen,  war  also  nie  größer  als  5  —  6  x  10~~*mm. 
Das  viermal  destillierte  K  besaß  folgende  Empfindlichkeit: 

für  X  436,        406,        365^^, 
9,5,         9,0,        17,0  cm. 

Die  Messung  der  Lichtelektrizität  des  K  geschah  durch  Auf- 
suchen der  größten  Empfindlichkeit  für  die  Hg-Linie  436ft/i£,  in- 
dem einerseits  die  empfindlichste  Stelle  der  ^-Oberfläche,  anderer- 
seits der  günstigste  Einfallswinkel  für  das  auffallende  Licht 
aufgesucht  wurde.  Der  ganze  oben  beschriebene  Versuch  ist 
mehrere  Male  ausgeführt  worden  und  ergab  bei  jeder  weiteren 
Destillation  eine  beträchtliche  Empfindlichkeitsabnahme.  Im  vor- 
stehenden Falle  sinkt  die  Empfindlichkeit  für  l  436  ftft  zunächst 
auf  mehr  als  den  15.  Teil  und  dann  nochmals  auf  den  8.  Teil, 
so  daß  die  Empfindlichkeit  des  viermal  destillierten  K  nur  den 
125.  Teil  der  des  filtrierten  ausmacht,  welches  Ergebnis  mit  dem 
früher  gefundenen  übereinstimmt.  An  dem  negativen  Ergebnis 
der  Versuche  der  Herren  Pohl  und  Pringsheim  ist  vermutlich 
die  geringe  Menge  K  mit  schuld,  da  das  K  auf  dem  Wege  zur 
Meßzelle  genügend  viel  Gas  aufnehmen  dürfte;  auch  gelingt  es 
nicht  immer  durch  langes  Kochen  in  sogenannten  Rückflußgefäßen 
genügend  gasfreies  K  zu  erhalten. 
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Während  also  im  obigen  Versuche  die  lichtelektrische  Empfind- 
lichkeit für  Licht  Yon  der  Wellenlänge  436/ii/ii  auf  den  125.  Teil 
herabsinkt,  vermindert  sich  diejenige  für  die  Wellenlänge  365 /t/t 
nur  auf  den  30.  Teil,  d.  h.  die  selektive  Wirkung  yerschwindet 
überhaupt  oder  geht  nach  kürzeren  Wellenlängen.  Um  dieses  Er- 
gebnis sicherzustellen,  gelangten  15  durch  Destillation  erhaltene 
Zellen  zur  Ausmessung  mit  spektralzerlegtem  Lichte;  sämtliche 
Zellen,  mit  Ausnahme  einer  einzigen,  die  nur  einmal  destilliertes 
K  enthielt,  zeigten  keine  Spur  von  der  selektiven  Wirkung  bei 
X  436  ft/t.  Mehrmaliges  Erhitzen  und  Umschmelzen  des  K 
in  der  Zelle  änderte  dieses  Ergebnis  nicht,  hatte  jedoch  bei 
einigen  Zellen  eine  kleine  EmpfindlichkeitssteigeruDg  zur  Folge. 
Ging  jedoch  durch  eine  Zelle,  die  destilliertes  K  enthielt  und 
keine  selektive  Wirkung  bei  der  Wellenlänge  436 /i/t  besaß,  einige 
Zeitlang  ein  schwacher  Entladungsstrom  hindurch  —  jBT-Oberfläche 
als  Kathode  —  so  trat  nicht  nur  eine  starke  Empfindlichkeits- 
steigerung, sondern  auch  eine  große  selektive  Wirkung  für  X  436  /t/t 
ein.  Eine  durch  einmalige  Destillation  erhaltene  Zelle  hatte  vor 
Stromdurchgang  folgende  Empfindlichkeit: 

für  A  436,        406,        865  fifi, 
23  A      Hl>       29,0  cm 

nach  etwa  SOsec  schwachem  Stromdurchgang: 

für  X  436,        406,        365  fxfi, 
41,0,       27,2^       82,5  cm, 

nach  3  Minuten  Stromdurchgang : 

für  X  436,        406,        365  fjtfji, 
125,         85,         59  cm. 

Nach  noch  längerem  Stromdurchgang  stieg  die  Empfindlich- 
keit derart  an,  daß  sie  nicht  mehr  an  der  verwendeten  Anordnung 
gemessen  werden  konnte. 

Die  Messung  von  fünf  früher  auf  die  gewöhnliche  Art  durch 
Filtrieren  des  K  hergestellten  Zellen  mit  spektralzerlegtem  Licht 
ergab  in  allen  Fällen  selektive  Wirkung  und  zwar  bei  X  436 /t/t. 

Dieses  Verhalten  sowohl  des  destillierten  wie  des  filtrierten 
Kaliums  ließ  vermuten,  daß  mit  fortschreitender  Entgasung  des 
Metalles  außer  der  Empfindlichkeit  auch  die  selektive  Wirkung 
beeinflußt  werde.  Um  nun  nachzuweisen,  daß  dieselbe  Menge  K 
bei  geringerer  Entgasung  selektive  Wirkung  besitze,  bei  starker 
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Entgasung  aber  nicht,  wurde  folgender  Vei*such  ausgeführt.  In 
die  erste  der  fünf  Kugeln  einer  Zelle  kamen  etwa  12  ccm  K^  das 
reichlich  entgast  durch  eine  Glasfalle  nach  der  zweiten  und  yon 
dieser  durch  eine  weitere  Falle  nach  der  dritten  Kugel  gelangte; 
Yon  hier  wurde  ein  Teil  des  Metalles  nach  der  vierten  Kugel  ge- 
gossen und  diese  Kugel  abgeschmolzen.  Der  in  der  dritten  Kugel 
zurückgebliebene  Teil  des  Metalles  gelangte  durch  sorgfältige 
Destillation  nach  der  letzten  Kugel.  Die  vierte  Kugel  mit  dem 
filtrierten  Kalium  lieferte  folgende  Werte: 

für  X  436,        406,        366  /xfi, 
64,  37,  30  cm, 

während  die  fünfte  Kugel  mit  dem  destillierten  Kalium 

für  X  436,        406,        366  fi/a, 
37,         36,6,    ^    68  cm 

ergab.  Während  also  die  vierte  Kugel  deutlich  selektive  Wirkung 
zeigt,  ist  dieselbe  bei  der  fünften  nicht  mehr  vorhanden.  Eine 
Wiederholung  des  Versuches  lieferte  dasselbe  Ergebnis. 

Das  verschiedene  lichtelektrische  Verhalten  des  destillierten 
und  filtrierten  Kaliums  könnte  nun  auch  seinen  Grund  in  Ver- 
unreinigungen des  Metalles  haben,  die  wohl  beim  Destillieren, 
nicht  aber  beim  Filtrieren  zurückblieben.  Trifft  diese  Vermutung 
nicht  zu,  so  darf  äußerst  vorsichtig  en^astes  filtriertes  Kalium 
keine  selektive  Wirkung  mehr  zeigen.  In  der  ersten  Kugel  einer 
übUchen  Zelle  wurde  das  KaUum  in  der  höchsten  erreichbaren 
Gasleere  mehrere  Stunden  lang  gekocht,  dann  durch  eine  Glas- 
falle nach  der  zweiten  Kugel  gegossen  und  hier  wieder  lange 
gekocht.  Dieses  Verfahren  wurde  ein  drittes  und  viertes  Mal 
wiederholt.  Das  nun  nach  der  fünften  Kugel  gegossene  Kalium 
besaß  keine  selektive  Wirkung.  Da  bei  diesem  Verfahren  etwaige 
Verunreinigungen  des  Metalles  nicht  wie  beim  Destillieren  zurück- 
bleiben, kann  das  Fehlen  der  selektiven  Wirkung  nicht  auf  solchen 
beruhen,  muß  vielmehr  dem  Gasgehalt  des  Metalles  zugeschrieben 
werden.  In  seinem  Buche  „Die  Lichtelektrizität"  i)  vertritt  Herr 
Hallwachs' bereits  diesen  Standpunkt  und  es  gelingt  ihm  von 
diesem  Gesichtspunkte  aus,  die  meisten  lichtelektrischen  Er- 
scheinungen besser  darzustellen  als  mit  Hilfe  irgend  anderer 
Annahmen. 


1)  W.  Hall  WACHS,  „Die  Lichtelektrizität'',  Leipzig,  Akad.  Verlagsges.  m.b.H. 
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Aus  den  hier  mitgeteilten  Versuchen  geht  hervor,  daß: 

1.  mit  fortschreitender  Entgasung  die  lichtelektrische  Emp- 
findlichkeit des  K  unter  1  Proz.  der  ursprünglichen  herabsinkt, 

2.  die  selektive  Wirkung  des  K  in  dem  ihr  zukommenden 
Wellenlängengebiet  verschwindet. 

Weitere  Versuche  sollen  nun  zeigen,  welche  Rolle  die  ver- 
schiedenen Gase  bei  den  lichtelektrischen  Erscheinungen  spielen, 
und  ob  die  selektive  Wirkung  in  einem  anderen  Wellenlängen- 
gebiet auftritt 

Physikalisches  Institut  der  Technischen  Hochschule  Dresden. 
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Ziel*  Ableitung  des  Nernstschen  Hiearems, 

von  M.  JPolänyi* 

(Eingegangen  am  31.  Juli  1915.) 


Bezeiehnangen : 

c  =  Wärmekapazität  bei  konstantem  Volum, 

T  =  absolute  Temperatur, 

n  =  elektrische  Spannung  an  einer  Lötstelle. 

Unter  diesem  Titel  habe  ich  vor  einiger  Zeit  den  zuerst  von 
Nerkst  gemachten  Versuch  1)  erneut*),  das  Kernst  sehe  Theorem 
aus  der  Erfahrungstatsache  abzuleiten,  daß  c/T  bei  T  =  0  Null 
wird.    Meine  Ableitung  war  kurz  folgende: 

Es   wird  davon  ausgegangen,  daß   wegen    lim  -^  =:  0  der 


Wert  des  Integrals  1  —7^-  stets  endlich  und  bestimmt  ist:  daß 

0 
man  somit  einem  System  durch  Abkühlung  nur  eine  bestimmte, 

endliche  Entropiemenge  entnehmen  kann. 

Läßt  man  eine  beliebige  Zustandsänderung  adiabatisch 
ablaufen,  und  zwar  in  der  Richtung,  in  der  sie  Ab- 
kühlung bewirkt  und  macht  sie  dann  isotherm  rück- 
gängig, so  ist  durch  diesen  Prozeß  im  Endergebnis  nichts  anderes 
bewirkt  worden,  als  daß  dem  System  Entropie  entzogen  wird, 
indem  es  sich  abkühlt  Da,  wie  bemerkt,  einem  Körper  durch 
Abkühlung  nur  eine  bestimmte,  [endliche  Entropiemenge  ent- 
nommen werden  kann,  so  kann  ihm  durch  Wiederholung  des 
soeben  beschriebenen  Prozesses  nur  eine  bestimmte  Entropie- 
menge entnommen  werden:  hieraus  folgt,  daß  die  Wiederholung 
dieses  Prozesses  zu  einem  Zustande  führen  muß,  wo  entlang  der 
Isotherme  keine  meßbare  Entropiemenge  mehr  abgegeben  wird. 

Das  NsRNSTsche  Theorem  ist  hierdurch  bewiesen,  da  sein 
ganzer  Inhalt  in  der  Aussage  besteht,  daß  ein  solcher  Zustand 
durch  Abkühlung  stets  erreichbar  ist 

In  einer  kürzlich  erschienenen  Arbeit')  hat  sich  Herr  Ein- 
stein  dahin  geäußert,  „daß  alle  Bemühungen,  das  NERNSTsche 

1)  Berl.  Ber.  1912,  S.  134. 

«)  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  16,  333,  1914. 

8)  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  16,  820,  1914. 
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Theorem  auf  thermodynamischem  Wege  unter  Benutzung  der 
Erfahrungstatsache  yom  Verschwinden  der  Wärmekapazität  bei 
T==  0  theoretisch  abzuleiten,  als  mißglückt  anzusehen  sind^.  Auf 
meine  Anfrage  hatte  Herr  Einstein  die  Güte,  mir  einige  inter- 
essante Einwände  gegen  meine  Ableitung  mitzuteilen,  woran  sich 
eine  Korrespondenz  anschloß,  die  folgendes  ergab. 

1.  a)  W^ird  bei  dem  soeben  beschriebenen  Prozeß  der  ab- 
solute Nullpunkt  erst  nach  unendlich  vielen  Stufen  erreicht,  so 
ist  er  ohne  besondere  Annahme  beweisend. 

b)  Wird  bei  meinem  Pro- 
zeß der  absolute  Nullpunkt 
bereits  durch  endlich  viele 
Stufen  erreicht,  so  ist  er  nur 
dann  beweisend,  wenn  man  an- 
nimmt, daß  er  beim  abs.  Null- 
punkt fortsetzbar  ist  in  der 
Art  der  nebenstehenden  Figur. 

Diese  Vorgänge  sind  dann 
und  nur  dann  durchführbar, 
wenn  das  betrachtete  System 
auch  beim  absoluten  Nullpunkt 
im  Gleichgewicht  zu  seiner 
Umgebung  steht.  Sobald  näm- 
lich das  Gleichgewicht  mit  der 
Umgebung  sich  nicht  einstellt, 

ist  die  Möglichkeit  reversibler  Prozesse  ausgeschlossen,  mithin 
auch  die  Möglichkeit,  den  soeben  beschriebenen  Prozeß  bei  T  ==  0 

durchzuführen. 

c       0 
Um  also,  von  der  Voraussetzung  lim-^=     ausgehend,  zum 

Nernst  sehen  Theorem  zu  gelangen,  braucht  man  zwar  kein  neues 
Axiom  einzuführen,  doch  muß  man  dabei  an  der  Voraussetzung 
des  Gleichgewichtes  auch  für  die  tiefste  erreichbare  Temperatur 
festhalten. 

2.  Die  Diskusion  dieser  Voraussetzung  auf  Grund  der  Er- 
fahrung und  der  auf  ihr  beruhenden  theoretischen  Anschauungen 
ergibt,  daß  sie  für  manche  Zustandsänderungen  evident  erfüllt 
ist,  für  andere  zunächst  zweifelhaft  erscheint,  für  weitere  wahr- 
scheinlich  unstatthaft   ist.     Letzteres  ist  auf  Grund  der  neuen 


Adiabate  1 


1  2   Zoataods7ariable 

2,  Isotherme  2  — >  3, 
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Theorien  von  Einstein  i)  für  hochverdünnte  Systeme  (LösuDgen, 
Gase)  der  Fall,  indem  sie  bei  sinkender  Temperatur  die  Fähig- 
keit verlieren,  sich  durch  Volumänderungen  mit  der  UmgebuDg 
in  das  Gleichgewicht  zu  setzen.  Hingegen  erscheint  es  Herrn 
Einstein  evident,  daß  feste  Körper  diese  Fähigkeit  beibehalten  — ; 
daß  chemische  Reaktionen  sich  bei  T  =  0  in  das  Gleichgewicht 
zur  Umgebung  stellen  können,  erscheint  ihm  prinzipiell  nicht 
notwendig. 

Meine  Ansicht  ist  von  der  EiNSTEiNschen  nur  insofern  ab- 
weichend, als  ich  die  Annahme  des  Gleichgewichtes  für  alle  kon- 
densierten Systeme  für  evident  halte.  Mit  anderen  Worten:  ich 
fühle  mich  gezwungen  anzunehmen,  daß  jede  Zustandsänderung, 
die  beim  absoluten  Nullpunkt  mit  einer  bestimmten,  endlichen 
Änderung  der  freien  Energie  verbunden  ist,  daselbst  auch 
reversibel  geleitet  werden  kann.  Folgende  Gründe  führen  zu 
dieser  Annahme: 

a)  Für  einen  Teil  der  Zustandsänderungen  dieser  Art  ist  die 
reversible  Ableitbarkeit  ohne  weiteres  evident,  bzw.  ist  zumindest 
kein  Grund  vorhanden,  weshalb  man  den  Mechanismus,  der  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  zur  reversiblen  Leitung  dient,  nicht 
auch  bei  T=  0  gebrauchen  könnte:  dies  sind  die  Volumänderungen 
fester  Körper,  die  Änderung  der  Größe  der  Phasengrenzflächen, 
die  Verdünnung  konzentrierter  Lösungen,  die  Benetzung  und  die 
Quellung.  Wir  können  uns  keinen  prinzipiellen  Grund  vorstellen, 
warum  gerade  diese  Zustandsänderungen,  nicht  aber  die  übrigen 
dieser  Art  reversibel  leitbar  sein  sollen,  da  doch  alle  Zustands- 
änderungen dieser  Art  auf  die  Wirkung  prinzipiell  gleichartiger 
Kräfte,  nämlich  der  molekularen  Anziehungskräfte  zurück- 
zuführen sind. 

b)  Die  übrigen  Zustandsänderungen  dieser  Art  sind:  Die 
chemische  Reaktion,  das  Schmelzen  und  die  Änderung  der  phy- 
sikalischen Modifikation.  Diese  drei  Vorgänge  pflegt  man  ge- 
wöhnlich durch  Destillation  reversibel  zu  leiten,  diese  soll  aber 
bei  jT  =  0  undurchführbar  sein.  Trotzdem  können  wir  an  der 
prinzipiellen  Möglichkeit,  auch  diese  drei  Vorgänge  bei  T=  0 
reversibel  zu  leiten,  nicht  zweifeln.  Da  die  Attraktionskräfte  der 
Moleküle  sich  bei  T  =  0  mit  meßbarer  Geschwindigkeit  betätigen, 


^)  Siehe  Einstein,  a.  a.  0. 
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80  können  die  Vorgänge  bei  T  =  0  ndt  meßbarer  Geschwindig- 
keit ablaufen*  Indem  sie  ablaufen,  führen  sie  zu  Volumänderungen, 
die  jedenfalls  gestatten,  einen  Teil  der  freien  Energie  aus- 
zunutzen. Da  man  sich  zurzeit  keinen  Grund  vorstellen  kann, 
warum  wohl  ein  bestimmter  Teil  der  freien  Energie  dieser  Vor- 
gänge ausnutzbar  sein  sollte,  nicht  aber  der  Rest,  so  erscheint 
nur  die  eine  Annahme  rationell,  daß  die  freie  Energie  auch  bei 
T  =  0  im  Prinzip  völlig  ausnutzbar  ist. 

Will  man  hierzu  einen  Mechanismus  ausdenken,  so  kann  man 
sich  äußerst  dünne  Wände  vorstellen,  durch  die  die  Attraktions- 
kräfte der  Moleküle  unbehindert  wirken  und  sich  die  potentielle 
Energie  zweier  aufeinander  wirkender  Molekülschichten  mit  Hilfe 
dieser  ausgenutzt  denken. 

Zusammenfassung. 

1.  Es  wurde  [betont,  daß  ich  bei  meiner  Ableitung  die  ge- 
wöhnliche Annahme  des  Gleichgewichtes  für  alle  erreichbaren 
Temperaturen  beibehalte. 

2.  Auf  Grund  der  neuen  Anschauungen  von  Einstein  ist  dies 
für  hochverdünnte  Systeme  unstatthaft  Für  andere  Systeme  hält 
Herr  Einstein  diese  Annahme  zum  Teil  für  evident,  zum  Teil 
aber  prinzipiell  nicht  für  notwendig.  Ich  habe  versucht  die  An- 
sicht zu  begründen,  daß  die  Annahme  des  Gleichgewichtes  überall 
notwendig  ist,  wo  Zustandsänderungen  mit  bestimmter  Änderung 
der  freien  Energie  ablaufen. 

Ei^änzend  sei  bemerkt,  daß  meine  Ableitung  des  Gesetzes 

lim  -tttt  =  0,  als  Teilsatz  des  Nernst  sehen  Theorems,  durch  diese 
!r=o  dT        ' 

Diskussion  nicht  berührt  wird. 
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tfber  die  Xlrsehetnungen,  ä4e  bei  der  Beleuchtung 
von  JEtändem  mit  JEtSntgenstrahlen  entstehen; 

von  J.  Laub* 

(Vorläufige  Mitteilung.) 
(Eingegangen  am  5.  August  1915.) 


In  einigen  in  der  Physikalischen  Zeitschrift  1914  veröffent- 
lichten Artikeln  habe  ich  die  Erscheinungen  beschrieben,  die  bei 
der  Bestrahlung  von  Bändern  der  Körper  (auch  amorpher)  mit 
Böntgenlicht  entstehen,  wobei  bereits  darauf  hingewiesen  worden 
ist,  daß  man  es  sehr  wahrscheinlich  mit  einer  Abbeugung  der 
X-Strahlen  zu  tun  habe^). 

Seit  damals  ist  yon  mir  —  insofern  es  die  sehr  bescheidenen 
Mittel  des  Instituts  gestatten  —  ein  sehr  großes  Beobachtungs- 
material gesammelt  worden,  das  sicher  von  großem  Interesse  ist, 
wenn  es  auch  größtenteils  qualitativen  Charakter  hat  Ich  möchte 
mir  im  folgenden  gestatten  in  einigen  Sätzen  die  wichtigsten 
Besultate  mitzuteilen,  die  einen  weiteren  Anhaltspunkt  zu  geben 
scheinen,  daß  tatsächlich  bei  der  Beleuchtung  von  Bändern  und 
Oberflächen  mit  Böntgenlicht  beugungsartige  Erscheinungen  ent- 
stehen, die  mit  der  molekularen  Struktur  zusammenhängen.  Eine 
genaue  Beschreibung  der  verschiedenen  Versuchsanordnungen  mit 
Angabe  der  Zahlen  und  womöglich  auch  einiger  Originalauf- 
nahmen, femer  die  Deutung  und  Diskussion  der  Ergebnisse  soll 
an  anderer  Stelle  erscheinen. 

1.  Wird  an  drei  hintereinander  gestellten  photographischen 
Platten  das  Bild  aufgenommen,  das  bei  der  Böntgenbestrahlung 
eines  Bandes,  oder  eines  sehr  feinen  rechteckigen  Spaltes  ent- 
steht, so  erhält  man  eine  große  Beihe  von  Linien  und  Banden. 
Die  Größe  (Länge)  der  Linien  verhält  sich  wie  die  Abstände  der 
Platten  von  der  Antikathode,  während  sich  die  Linienabstände 
und  die  Ausdehnung  der  Banden  verhalten,  wie  die  Entfernung 
der  Platten  von  den  Bändern  bzw.  vom  Spalt.    Diese  Tatsache 

^)  Auf  diese  Möglichkeit  bin  ich  auch  von  Herrn  Geheimrat  Nbbnst 
freundlichst  hingewiesen  worden. 
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läßt  sich  so  deuten,  daß  die  verschiedenen  im  primären  Bündel 
enthaltenen  Wellenlängen  am  Rand  bzw.  an  den  Rändern  des 
Spaltes  abgebeugt  werden^). 

2.  Wird  ein  kreisförmiges  Diaphragma  in  den  Gang  der 
Röntgenstrahlen  gebracht,  so  findet  man  auf  den  Platten  eine 
Serie  von  Ringen,  deren  Durchmesser  sich  wie  die  Abstände  der 
Platten  vom  Loch  verhalten. 

3.  Die  Erscheinungen  wurden  bei  der  Bestrahlung  der  Ränder 
des  Zn,  Gu,  Pt,  Pb,  Hg,  Kohle  und -Glas  erhalten.  Es  zeigte  sich 
eine  Abhängigkeit  vom  Material.  Auch  die  Art  der  Bearbeitung 
des  Randes  ist  von  Einfluß. 

4.  Das  Material  der  Antikathode,  femer  auch  die  Härte  der 
Röhren  beeinflussen  die  Erscheinungen.  Gebraucht  wurden 
Lindemannröhren  mit  Platin-  und  Wolfram -Antikathode,  femer 
Müller  sehe  Rapidröhren  mit  Pt-Ant.  und  eine  Siemens  sehe 
Röhre  mit  Tantal-Ant 

5.  Auch  die  Bestrahlung  der  Kante  eines  nicht  allzu  dünnen 
Glimmerblättchens  lieferte  analoge  Beugungsbilder  ^). 

6.  Wird  der  Brennpunkt  der  Antikathode  scharf  auf  einen 
Rand  eingestellt,  so  erhält  man  noch  in  zwei  fast  senkrecht  zu- 
einander stehenden  Richtungen  eine  Fülle  von  rechteckigen 
Streifen,  die  sieb  über  die  ganze  Platte  ziehen.  Besonders  schön 
bekam  ich  die  Erscheinung  bei  der  Bestrahlung  eines  Zink-  und 
Bleirandes.  Es  war  eine  Reihe  von  Rechtecken  zu  sehen,  die 
lebhaft  an  ein  zweidimensionales  Kreuzgitter  erinnern. 

7.  Sehr  erwähnenswert  ist  es,  daß  die  Linien  und  Rechtecke 
in  größerem  Abstand  von  den  von  den  direkten  Röntgenstrahlen  her- 
rührenden Bildern  etwa  10  mal  vergrößert  auftreten.  Bei  der  Be- 
leuchtung eines  rechteckigen  Spaltes  von  5  mm  Länge  und  0,3  mm 
Breite  fand  ich  nach  einer  40  stündigen  Exposition  (Stromdurch- 


^)  Genau  so  verhalten  sich  die  Interferenzflecke  bei  der  Durchstrahlung 
einer  Glimmerplatte  (kreisförmiges  Diaphragma  5  mm  Durchmesser).  Es 
sei  bei  der  Gelegenheit  noch  eine  Beobachtung  erwähnt:  In  den  Interferenz- 
flecken (kreisförmige)  war  eine  Reihe  von  Linien  zu  sehen  (obwohl  das 
Diaphragma  kreisförmig  war).  Ob  das  speziell  mit  der  Struktur  des  Glimmers 
(Moskowiter)  zusammenhängt,  sollen  weitere  Beobachtungen  zeigen. 

^)  Bei  der  Verwendung  äußerst  dünner  Blättchen  und  harter  Strahlen 
erhält  man  keine  Abbeugung.  Es  wird  offenbar  an  den  Molekülen  zu  wenig 
zerstreut.  Auch  bei  der  Durchstrahlung  sehr  dünner  Gipsblättchen  erhielt 
ich  keine  Interferenzersoheinungen. 
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gang  durch  die  Bohre  4  Milliamp.)  den  Spalt  wiederholt  abge- 
bildet und  zwar  auf  der  ganzen  Platte. 

8.  Es  ist  offenbar  auch  in  der  Strahlenrichtung  eine  Periodi- 
zität ^  Yorhanden,  denn  nach  20  stündiger  Beleuchtung  einer  von 
zwei  Bändern  gebildeten  Öffnung  (siehe  meine  Veröffentlichung  in 
der  Physikalischen  Zeitschrift  1914)  fand  ich  diese  Öffnung  wieder- 
holt abgebildet,  und  zwar  lagerten  sich  die  Bilder  der  Öffnung 
auf  Kreisen  kettenförmig  abgebildet.  Die  kettenförmige  Wieder- 
holung der  Öffnung  konnte  ich  bis  auf  drei  Kreise  yerfolgen. 

9.  Bei  starker  Belastung  der  Bohre  konnte  ich  zum  Teil  die 
Abbildungen  auf  einem  Phosphoreszenzschirm  sichtbar  machen. 

10.  Wurde  ein  dünnes  Platinblättchen  durchstrahlt,  so  erhielt 
ich  ähnliche  „Stemerscheinungen'^,  wie  sie  Herr  Hupka  und  ich 
selbst  beschrieben  haben.  Besonders  interessant  war  das  Bild, 
das  ich  bei  der  Durch  Strahlung  eines  gewalzten  Bleiblättchens  ^) 
gefunden  habe  (kreisförmiges  Diaphragma).  Es  fanden  sich: 
1.  Banden,  die  ein  Kreuz  bildeten;  2.  eine  Fülle  von  Linien. 
Die  Bestrahlung  des  Bandes  von  demselben  Blättchen  liefert  aber 
Linien,  die  eine  ganz  andere  Form  haben.  Die  bei  der  Durch - 
Strahlung  erhaltenen  Linien  sind  aus  einzelnen  kleinen  Linien 
zusammengesetzt,  sie  bestehen  aus  „Spritzern^,  während  die  am 
Band  erzeugten  Linien  genau  so  aussehen,  wie  sie  bei  der 
Beugung  des  gewöhnlichen  Lichtes  erhalten  werden. 

11.  Wird  in  den  Weg  eines  aus  der  Pt- Antikathode  kommen- 
den X- Strahles  nach  seinem  Durchgang  durch  einen  feinen  Pb- 
Spalt  ein  Pt-Blech  gebracht,  so  werden  fast  die  sämtlichen  Linien 
absorbiert,  die  Banden  sind  wie  „ausradiert^,  es  bleiben  nur  einzelne 
Stellen  zurück.  Hingegen  ist  das  direkte  Bild  des  feinen  Spaltes 
sehr  scharf  zu  sehen*). 

12.  Wurde  ein  Stahlblech  bis  zur  Glut  erhitzt  und  gleich 
darauf  sein  Band  bestrahlt,  so  war  kein  Einfluß  auf  die  Er- 
scheinung zu  finden. 

Buenos-Aires,  Departamento  de  Fisica  del  Institute  Nacional 
del  Profesorado  Secundario.    Ende  Mai  1915. 


^)  HintereiD&nder  regelmäßig  gelagerte  Molekülsohichten. 
^)  Pt  gab  kein  ähnliches  Bild,   obwohl  es  in  der  Werkstätte  genau  so 
wie  das  Pb  bearbeitet  wurde. 

S)  Offenbar  ist  die  Röntgenstrahlquelle  als  eine  punktförmige  anzusehen. 


Verhandlungen 

der 


Detttschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

von 

Karl  Scheel 


17.  Jahrg.  80.  Oktober  1915.  Nr.  17/20. 


SltEims  Tom  22.  Oktober  1915. 


Vorsitzender:  Hr.  M.  Planck. 


Vor  Eintritt  in  die  Tagesordnung  maoht  der  Vorsitzende  Mit- 
teilung von  den  Bohmerzlichen  Verlusten,  die  die  Gesellschaft  wäh- 
rend der  Ferien  erlitten  hat. 

Auf  dem  Felde  der  Ehre  fiel  [das  jüngere  Mitglied  der  GeseU- 
Bohaft 

Dr.  Rudolf  Baisoh, 

Wissensehaftl.  Hilfsarbeiter  bei  der  KaiserL  Teehn.  Prüfungsstelle 

des  Reichsschatzamtes. 

Er  ist  am  12.  Juni  d.  J.  als  Leutnant  der  Landwehr  im  Reserve- 
Feldartillerie- Regiment  Nr.  48  und  Ritter  des  Eisernen  Kreuzes  bei 
Jaroslan  schwer  verwundet  worden   und   am  13.  Juni  seinen  Ver- 
letzungen erlegen. 
Femer  sSeirben 

Dr.  C.  Brodmann, 

Direktor  der  Hochsohul-Bibliothek  in  KarlsruhCi 

als  langjähriger  Mitarbeiter  an  den  „Fortschritten  der  Physik*'  um  die 
Ziele  der  Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft  besonders  verdient; 

Oberingenieur  Dr.  F.  Rasehom 

t  19.  September  1915 
und 

Professor  Dr.  W.  Sklarek 

t  10.  Oktober  1916 

bis  vor  wenigen  Jahren  Herausgeber  der  Naturwissenschaftlichen 
Rundschau. 

Die  Anwesenden  ehren  das  Andenken  der  Dahingeschiedenen 
durch  Erheben  von  ihren  Sitzen. 


358     Verhandlangen  der  Deutschen  Physikalisohen  Gesellflchaft.    [Kr.  17/20. 

Sodann  berichtet  Hr.  A.  Wehnelt 

über  elektrische  Gleichrichter. 

Endlich  spricht  Hr.  W.  Jaeger 

über  die  Wärmekapazität  des  Wassers 
zwischen  5®  und   50^   in   internationalen  Wattsekunden; 

nach  gemeinsam  mit  Hm.  H.  v.  Steinwehr  ausgeführten  Versuchen. 


Zur  Veröffentlichung  in  den  ^Verhandlungen^  der  Gesell- 
schaft sind  während  der  Ferien  MitteUungen  eingegangen  Ton  den 
Herren: 

Franz  Skaupy:  Eine  Hypothese,  betreffend  die  spe- 
zifische Wärme  und  Plastizität  der  Metalle  (ygL 
S.  269—270). 

M.  Pol&nyi:  Zur  Ableitung  des  NERNSTschen  Theorems 
(vgl.  S.  350—353). 

L.  Zehnder:  Die  Entstehung  der  Wellenbewegungen 
durch  Impulse,  namentlich  mit  Bezug  auf  Raum- 
gitterwirkungen durch  Röntgenstrahlen  (vgl. 
S.  336—342). 

J.  Laub:  Über  die  Erscheinungen,  die  bei  der  Be- 
leuchtung Yon  Rändern  mit  Röntgenstrahlen  ent- 
stehen (vgl.  S.  354—356). 

6«  Wiedmann:  Über  die  selektive  und  normale  Licht- 
elektrizität des  Kaliums  (vgl.  S.  343—349). 

Bmno  Thleme:    Zur  Praxis  des  Hammerunterbrechera. 

A.  Heydweiller:  Zur  Elektronenoptik  der  Wasserstoff- 
molekel. 

Alfred  B.  Meyer:  Der  schwarze  Körper  als  Lichtquelle 
im  Temperaturbereiche  von  2000  bis  10000»  abs. 
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Zur  MektranenopMk  der  Wasserstoffmolekel,  11^); 

van  Adolf  Heydweiller. 

(Eingegangen  am  12.  Oktober  1915.) 


11.  In  der  unten  angeführten  Mitteilung  wurde  gezeigt,  daß 
man  im  engen  Anschluß  an  P.  Drude  s  Elektronentheorie  und 
mit  dem  normalen  Werte  von  efm  zu  einer  befriedigenden  Dar- 
stellung der  Lichtbrechung  und  magneto-optischen  Drehung  des 
gasförmigen  Wasserstoffs  im  sichtbaren  und  ultravioletten  Gebiet 
gelangt  auf  Grund  der  Helmholtz sehen  Anschauung,  daß  die 
Ha -Molekel  aus  einem  H- Kation  und  einem  H-Anion  besteht  mit 
einem  loser  gebundenen  Valenzelektron  und  einer  gewissen  An- 
zahl fester  gebundener  und  schneller  schwingender  Elektronen 
mit  nahe  gleicher  Schwingungsdauer. 

Über  die  Zahl  der  letzteren,  die  jedenfalls  eine  ungerade 
sein  muß,  ließ  sich  noch  nichts  Sicheres  aussagen;  nur  gewisse 
Wahrscheinlichkeitsgründe  sprachen  dafür,  daß  diese  Zahl  größer 
als  1  ist,  namentlich  unter  Berücksichtigung  der  Elektronenoptik 
des  H-Kations  im  Wasser. 

12.  Die  letztere  liefert  aber,  wie  jetzt  gezeigt  werden  soll, 
auch  einen  bestimmten  Beweis  dafür,  daß  die  Zahl  der  gebundenen 
Elektronen  in  der  Molekel  größer  als  1  sein  muß.  Denn  dieser 
Zahl  1  entspricht  auch  nur  ein  Elektron  im  neutralen  Atom, 
so  daß  dem  Kation  also  kein  Elektron  zukommen  würde,  und 
somit  das  H- Kation  die  kleinste  Äquiyalentrefraktion  von  allen 
Kationen  haben  müßte.  Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Zwar  haben 
die  bekannten  einwertigen  Kationen  sämtlich  eine  größere  lonen- 
refraktion,  als  das  Wasserstoffkation,  aber  unter  den  mehrwertigen 
Kationen  sind  mindestens  zwei  von  kleinerer  Äquiyalentrefraktion, 
nämlich  das  zweiwertige  Magnesium-  und  das  dreiwertige  Alu- 
miniumkation.   Hierfür  seien  zunächst  die  Belege  beigebracht 

1)  Vergleiche  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  17,  179,  1915.  Die  Bezifferung  der 
AbBchnitte  schliefit  sich  hier  an  diese  erste  Mitteilung  an. 
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13.  Wie  früher  gezeigt  wurdet),  findet  man  die  Summe  der 
lonenrefraktionen  eines  Salzmoleküls  im  Wasser  durch  Bestim- 
mung der  Dichte  und  Lichtbrechung  von  Lösungen  verschiedener 
Konzentration  und  Extrapolation  auf  große  Verdünnung.  Diese 
lonenrefraktionen  folgen  dem  allgemeinen  Gesetze  der  Additivität 
der  loneneigenschaften ,  so  daß  der  Refraktionsunterschied  für 
zwei  verschiedene  Salze  mit  gemeinsamem  Anion  nach  vor- 
stehender Bestimmung  dem  Unterschied  der  Eationenrefraktion 
entspricht 

Für  Magnesium  und  Wasserstoff  sind  vier,  für  Aluminium 
und  Wasserstoff  zwei  Salzpaare  mit  gemeinsamem  Anion  unter- 
sucht worden. 

Die  folgende  Zusammenstellung  gibt  die  auf  große  Ver- 
dünnung extrapolierten  Refraktionsäquivalente  nach  Lorenz- 
LoRENTZ  für  Natriumlicht  in  Kubikzentimetern: 


M  .    .    .    .    . 

V,Mg  .  .  . 

Cl 
.    .      8,49 
.   .     849 

Br 
12,08 
11,92 

NOs 
10,27 
10,13 

0,14 

ClOs 
12,27 
11,90 

H-V,Mg. 

.   .     0,80 

0,16 

0,87 

V.Al    .   . 
H-V.Al  . 

•     1 

.   .      8.29 
.    .      0,20 

10,15 
0,12 

1  ■     <^>. 

Wie  man  sieht,  sind  die  Werte  für  die  Säuren  ausnahmslos 
größer,  als  die  für  die  Salze,  und  zwar 

für  1/2  Mg  im  Mittel  um  0,24  +  0,06 
und  für  VsAl   im  Mittel  um  0,16  ±  0,04. 

Da  die  Einzelwerte  mit  Fehlem  bis  zu  1  Proz.  behaftet  sein 
können,  so  ist  die  Genauigkeit  der  kleinen  Unterschiede  nur  gering. 

Sicherer  erhält  man  sie  aus  den  lonenmoduln,  die  aus  einer 
weit  größeren  Gesamtzahl  von  Einzelbeobachtungen  abgeleitet 
sind,  oder  indem  man  ein  drittes  Kation,  z.  B.  Natrium,  zuzieht, 
für  das  eine  größere  Zahl  einzelner  Vergleichswerte  vorliegt. 
Auf  diese  Weise  ergeben  sich  die  folgenden  Unterschiede  der 
Äquivalentrefraktion : 

Na-V2Mg  =  l,02  )  0  99  im  Mittel 
Na  -  Vs  AI  =  0,96  /  ^'^^  ™  ^**^^- 
Na  —  H        =  0,84. 

1)  A.  Hbtdwbillbb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  41,  499,  1918. 


1915.]  Zur  Elektronenoptik  der  WasserBto&nolekel.  361 

Die  ersten  beiden  Differenzen  sind  also  im  Mittel  um  ^/^ 
größer  als  die  letzte,  und  etwa  um  die  Hälfte  des  früher  als 
Elementarstere  bezeichneten  und  zu  etwa  0,29  com  bestimmten 
Volumens,  als  dessen  ganze  Vielfache  sich  die  Befraktionen  der 
Kationen  darstellen  lassen  ^).  Man  sieht  daraus,  daß  es  richtiger 
ist,  die  Elementarstere  nur  halb  so  groß,  also  zu  etwa  0,145  com, 
anzunehmen. 

14.  Femer  ergibt  sich  aus  der  ersten  Mitteilung,  daß  die 
Refraktion  des  hypothetischen  H- Kations  in  der  Hs- Molekel 
ebenfalls  nahe  gleich  dieser  neuen  Elementarstere  ist.  Denn  diese 
lonenrefraktion  berechnet  sich  nach  Abschnitt  4  zu 

Ar,  =  22417  ^  -i  -J^^  =  16,28  -^^, 

worin  pk  =  ^-^ —  die  Zahl  der  gebundenen  Elektronen  im  Kation 

bedeutet 

Nun  ist  nach  7  für 

p=     13  5  7  9... 

oder           pj,=    0             1  2  3  4 . . . 

vi=  39          127  213  300  388..., 

also         Arjc=    0        0,13  0,15  0,16  0,17... 

und  Arh  würde  genau  gleich  der  Elementarstere  werden  unter 
der  nicht  unwahrscheinlichen  Annahme,  daß  v^  im  Kation  einen 
etwas  anderen  Wert  hat  als  im  Anion,  und  zwar  für  pjg=  1  einen 
etwas  kleineren,  für  Pk\>  l  einen  etwas  größeren. 

15.  Es  wurde  also  folgendes  festgestellt: 

1.  Die  lonenrefraktion  des  H -Kations  ist  nahe  gleich  dem 
Unterschied  zwischen  ihr  und  der  Äquivalentrefraktion  des  zwei- 
wertigen Mg -Kations  bzw.  auch  der  des  dreiwertigen  AI -Kations. 

2.  Dieser  Unterschied  beträgt  etwa  0,15  ccm,  d.  h.  die  Hälfte 
des  früher  als  Elementarstere  für  die  Kationen  bezeichneten  Vo- 
lumens, und  es  ist  daher  richtiger,  diese  Hälfte  als  Elementarstere 
zu  nehmen. 

3.  Die  Sterenzahl  des  H- Kations,  d.  h.  das  Verhältnis  seiner 
Refraktion  zur  Elementarstere,  ist  daher  gleich  1,  die  Sterenzahl 
(und  somit  auch  die  Refraktion)  des  zweiwertigen  Mg -Kations, 
sowie  die  des  dreiwertigen  AI -Kations  ist  0. 

1)  A.  Hbydwbillbb,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  15,  821,  1913;  16,  722,  1914. 


362     Ad.  Heydweiller,  Zur  Elektronenoptik  d.  WaBterstoffmolekel.  [Nr.  17/20. 

4.  Das  zweiwertige  Mg -Kation  und  das  dreiwertige  AI -Kation 
enthalten  daher  keine  Elektronen,  oder  wenigstens  keine  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  durch  sichtbares  oder  ultraviolettes 
Licht  zum  Mitschwingen  merklich  erregbaren  Elektronen. 

5.  Das  H-Kation  besitzt  wenigstens  eins,  das  neutrale 
H-Atom  wenigstens  zwei  Elektronen. 

Zu  dem  letzten  Schluß  ist  kürzlich  auch  Herr  J.  Starke), 
von  ganz  anderen  Erfahrungstatsachen  ausgehend,  gelangt.  Er 
dürfte  daher  erhebliche  Sicherheit  haben. 

Bo stock,  Physik.  Institut,  Oktober  1915. 


Die  Wärmekapazität  des  Wassers 
»tvischen  S  und  50^  i/n  internationalen  Wattsekunden; 

von  W.  Jaeger  v/nd  H*  v»  Steinwehr* 

(MitteUung  aus  der  Physikalisoh-Techmsohen  Reichsansialt.) 
(Vorgetragen  in  der  Sitzang  vom  22.  Oktober  1915.) 

(Vgl.  oben  S.  358.) 


Eine  Mitteilung  über  diese  Arbeit  ist  bereits  in  den  Sitzungs- 
berichten der  Berliner  Akademie  (1915,  S.  424)  erschienen,  eine 
ausführliche  Veröffentlichung  soll  später  erfolgen.  Hier  sei  nur 
mitgeteilt,  daß  das  Kalorimeter  aus  einem  allseitig  geschlossenen 
Kupfergefäß  von  50  Liter  Inhalt  bestand,  das  zylindrische  Form 
besaß.  Dieses  Gefäß  war  von  einem  allseitig  geschlossenen 
Wassermantel  umgeben,  der  durch  zirkulierendes  Wasser  auf 
einer  bestimmten  Temperatur  gehalten  werden  konnte.  Die 
Temperaturmessung  geschah  mittels  eines  Platinthermometers, 
die  Energie  wurde  durch  Messung  des  Stromes  und  der  Spannung 
mittels  eines  Kompensationsapparates  bestimmt.  Meist  kam  eine 
Temperaturerhöhung  von  1,5<>  in  Anwendung,  wofür  300  Kilojoule 
erforderlich  waren. 


1)  J.  Stabk,  ELBTEE-GBITEL-Festschrift,  S.  168,  1915 ;  Ann.  d.  Phys.  (4) 
iH,  209,  1915. 
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Die  Meßmethode  entspricht  derjenigen,  welche  zur  Eichung 
des  Yerbrennnngskalorimeters  der  Herren  E.  Fischer  und  Wrede 
benutzt  wurde  i). 

In  dem  angegebenen  Temperaturintenrall  wurden  66  Versuche 
in  ziemlich  gleichmäßiger  Verteilung  angestellt  mit  einem  mittleren 
Fehler  von  etwa  3,5 .  10~^,  so  daß  das  Resultat  auf  einige  Zehn- 
tausendstel sicher  erscheint 

Fär  die  Wärmekapazität  Ä  wurde  die  Formel  aufgestellt: 

Äu  =  4,2047^  —  0,001 768  u  +  0,000  026  44,  w«, 

in  der  u  die  Temperatur  in  G- Graden  bedeutet. 

In  der  untenstehenden  Tabelle  sind  die  Werte  für  A,  AjA^^ 

1  dA 
und  den  Temperaturkoeffizienten  -j  -r-  von  5^  zu  h^  zusammen- 
gestellt 


u 

A 

^Ml6 

Temp.-Koeff. 
10-* 

50 

4,1966 

1,00296 

—  3,58 

10 

4,18975 

1,00135 

—  2,96 

15 

4,18^ 

1,0000 

—  2,84 

20 

4,1800 

0,9990 

—  1,70 

25 

4,1771 

0,9983 

—  1,07 

30 

4,1755 

0,9979 

—  0,43 

85 

4,1758 

0,99785 

+  0,20 

40 

4,1764 

0,99815 

+  0,88 

45 

4,1788 

0,9987 

+  1.47 

50 

4,1825 

0,9996 

+  2,10 

Der  Wert  bei  lö®  ist  4,1842  Joule/Gramm  x  Grad,  das 
Minimum  liegt  bei  33,5o. 

Zugrunde  gelegt  ist  für  den  Widerstand  die  Einheit  der 
Reichsanstalt,  für  die  Spannung  des  Westonelements  der  Wert 
1,0183  Volt  bei  20«,  für  die  Temperatur  innerhalb  der  angegebenen 
Fehlergrenzen  die  thermodynamische  Skala. 


1)  Ann.  d.  Phys.  21,  23,  1906. 
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Zur  Praxis  des  Sammerunterbrechers; 
van  Bruno  Thieme. 

(Bemerkung  zur  Arbeit  W.  Bibgok  voh  Czubnochowski  ^); 
(Eingegangen  am  8.  September  1915.) 


In  seiner  kürzlich  erschienenen  Arbeit  macht  Herr  y.  Czud- 
NOCHOWSEi  1)  auf  den  Einfluß  des  relativen  Ankergewichtes  und 
des  Teilungsverhältnisses  der  Feder  auf  die  Stromausnutzung  im 
Primärkreis  und  die  Funkenlänge  aufmerksam.  Der  Hinweis  auf 
diese  Punkte  verdient  Beachtung,  wenngleich  sie  sich  aus  einer 
einfachen  Überlegung  ergeben  und  praktisch  beim  Suchen  nach 
der  größten  Funkenlänge  vielleicht  schon  unbewußt  Anwendung 
finden;  immerhin  kann  ich  mich  nicht  entschließen,  der  Anwen- 
dung des  Wagner  sehen  Hammers,  auch  in  einer  konstruktiv 
durchdachten  Form,  restlos  zuzusprechen,  insbesondere  nicht  in 
der  Röntgentherapie  und  der  Schwachstrom-Funkentele- 
graphie.  Bei  der  Röntgenbehandlung  und  Köntgenphotographie 
im  Dienst  der  Medizin  kommen  doch  so  viele  andere  Über- 
legungen in  Frage,  die  praktisch  ganz  bestimmte  Formen  von 
Unterbrechern  und  sonstigen  Apparatteilen  gezeitigt  haben,  die 
nur  gerade  für  den  einen  Zweck  geeignet  erscheinen;  das  wird 
jeder  in  der  Röntgentherapie  kundige  Arzt  bestätigen.  Für  die 
Funkentelegraphie,  soweit  sie  praktisch  brauchbar  noch  mit 
kleinen  Induktoren  arbeiten  soll,  kommt  aber  mehr  die  Form 
der  Stromkurve  in  Betracht,  und  diese  ist  nicht  allein  eine 
Funktion  der  Ankerkonstruktion.  Die  Funkentelegraphie  zieht 
jetzt  auch  bei  geringem  Sendeeffekt  für  die  kleinsten  Typen, 
z.  B.  für  Flugzeuge,  kleine  Maschinen  den  Induktoren  vor,  da 
die  Gewichtsverhältnisse  günstiger  sind  und  die  schweren  Akkumu- 
latoren fortfallen.  Die  Maschine  bietet  bei  sonst  gleichen  Ge- 
stehungskosten unbedingt  die  höhere  Betriebssicherheit. 

Werden  aber  Induktoren  verlangt,  so  kommt  es  praktisch 
nicht  auf  einige  Ampere  an,  da  nur  selten  gesendet  wird,  sondern 
mehr  darauf,  in  die  Antenne  einen  möglichst  großen  Effekt 
hineinzupumpen;  dazu  sind  aber  die  schnellen  Unterbrecher  — 


1)  Verh.  d,  D.  Phys.  Ges.  17,  306,  1915. 
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abgesehen  von  den  akustischen  Vorzügen  beim  Abhören  —  besser 
geeignet.  Der  tönende  Unterbrecher,  der  sich  auch  entsprechend 
einer  ähnlich  durchgeführten  Überlegung  konstruktiv  einwandfrei 
gestalten  läßt,  ist  daher  dem  langsam  schwingenden  Unterbrecher 
praktisch  in  der  Funkentelegraphie  Yorzuziehen,  und  auf  die 
Praxis  kommt  es  beim  Unterbrecher  an. 

Herr  von  Czüdnochowski  sagt^),  daß  sich  unter  Umständen 
durch  entsprechende  Änderung  und  Verlegung  des  Ankergewichtes 
die  Funkenlänge  vergrößern  läßt.  Das  ist  sicher  auch  richtig, 
nur  glaube  ich,  daß  sehr  wesentlich  auch  andere  Faktoren,  z.  B. 
die  Abstimmung  des  Primärkreises  im  Induktor  (Kondensator, 
Spule),  auf  den  Sekundärkreis  und  den  Batteriekreis  mitsprechen. 
VON  Czüdnochowski  erwähnt  selbst  den  beobachteten  Einfluß 
der  Eondensatoränderung. 

Die  Einstellung  des  Induktors  auf  größte  Funkenlänge  und 
Abpassung  des  Ankers  in  seiner  Konstruktion  auf  eben  diese 
Funkenlänge  hat  meines  Erachtens  keinen  Wert,  denn  sobald  die 
Belastung  des  Sekundärkreises,  z.  B.  durch  Anschluß  einer 
Röntgenröhre  oder  einer  Funkenstrecke  anderer  Größe  usw.,  ge- 
ändert wird,  ändert  sich  auch  das  relative  elektrische  Verhältnis 
zum  mechanischen  Verhältnis  der  Feder. 

Den  Einfluß  einiger  äußerlicher  Kleinigkeiten  auf  die  Funken- 
länge habe  ich  bereits  früher  einmal  dargestellt^). 

Darin  ist  Herrn  von  Czüdnochowski  recht  zu  geben,  daß 
der  Anker  in  seiner  Konstruktion  dem  normalen  Belastungs- 
verhältnis  angepaßt  sein  muß.  Die  Fabriken  legen  aber  gerade 
darauf  in  langen  Versuchen  bei  neuen  Induktortypen  schon  jetzt 
in  der  Mehrzahl  großen  Wert. 

In  der  erwähnten  Arbeit  &)  empfiehlt  der  Verfasser  femer 
einen  Blasmagneten.  Ich  glaube,  was  der  verbesserte  Anker 
an  Strom  spart,  verzehrt  der  Blasmagnet  Die  richtige  Lösung  ist 
meines  Erachtens  nicht,  das  Übel,  sondern  die  Ursache  des 
Übels,  nämlich  die  mangelnde  Abstimmung,  zu  beseitigen.  Tat- 
sächlich zeigen  gut  abgestimmte  Induktoren  bei  größter  Funken- 
länge so  gut  wie  keine  Unterbrecherfunken!  Weitere  Unterbrecher, 
ohne  Flüssigkeiten,  sind  u.  a.   auch  der  elektromagnetische 

1)  S.  311. 

>)  Bruno  Thieme,  Elektrot.  ZS.  34,  828,  1913. 

8)  S.  312,  1.  c. 
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Lichtbogenunterbrecher  und  mein  rotierender  Kohleunter- 
brecher^,  der  bei  richtiger  Bemessung  nach  meiner  Erfahrung 
sehr  gute  Stromkurven  ergibt;  die  Notwendigkeit,  höhere  Span- 
nungen zu  verwenden,  ist  nicht  immer  ein  NachteiL  Nach  meiner 
Ansicht  läßt  sich  ein  Unterbrecher  überhaupt  nicht  ohne  Be- 
urteilung der  für  den  vorliegenden  Zweck  gemessenen  und  ge- 
wünschten Stromkurven  bewerten. 

Die  im  §  9  ^)  erwähnte  Einstellung  der  Kontakte  ist  theoretisch 
richtig,  erfährt  aber  praktisch,  wie  sich  beim  Betrieb  ohne  weiteres 
durch  notwendige  feine  Nachregulier ung  der  Schrauben  ergibt, 
durch  andere  Faktoren,  wie  Kapazität,  Selbstinduktion,  sekundäre 
Belastung  usw.,  eine  kleine  Verschiebung,  damit  die  jeweilig 
günstige  Form  der  Stromkurve,  und  damit  der  maximale  Effekt, 
erreicht  wird;  das  ist  der  Sinn  der  Konstante  c  in  der  auf  S.  313 
(unten)  angegebenen  Beziehung. 

Da  ich  die  Nützlichkeit  der  Ausführungen  des  Herrn  von 
CzüDNOCHOWSKi  einsehe,  der  Verallgemeinerung  der  Folgerungen 
aber  nicht  zustimmen  kann,  habe  ich  mir  die  obigen  Bemerkungen 
gestattet. 

Berlin,  1.  Sept  1915.     Laboratorium  f.  drahtl.  Telegraphie. 


1)  B.  Thiemb,  Pbys.  ZS.  14,  904,  1918. 
«}  S.  812,  1.  c. 


Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

von 

Karl  Scheel 


17«  Jahrg«  1&.  NoTember  1915.  Nr.  21. 


SltBUiiK^  Tom  5.  NoTember  1915. 


Vorsitzender:  Hr,  M.  Planck. 


Vor  E^tritt  in  die  Tagesordnung  gedenkt  der  Vorsitzende 
Bohwerer  Verluste,  die  die  Gesellschaft  erlitten  hat. 

Am  4.  September  1914  fand,  wie  erst  nachträglich  bekannt  wird, 

DipL-Ing.  Dr.  phil.  Georg  Fuhrmann, 

Abteilungsleiter  bei  der  Deutschen  Versuchsanstalt  für  Luftfahrt, 
in  den  Kämpfen  um  Antwerpen  den  Tod  fürs  Vaterland. 

Auf  dem  italienischen  Kriegsschauplatz  fiel  im  Alter  von 
41  Jahren  der  ordentliche  Professor  der  theoretischen  Physik  an 
der  Universität  Wien 

Professor  Dr.  Fritz  Hasenöhrl 

im  Sturmangriff  an  der  Spitze  seiner  Kompanie. 
Am  26.  Oktober  1915  erlag 

Geheimer  Begierongsrat  Prof.  Dr.  E.  Feußner, 

Mitglied  der  Physikalisch-Technischen  Reichsanstalt, 
im  eben  vollendeten  60.  Lebensjahre  einem  SchlaganfalL 

Die  Anwesenden  ehren  das  Andenken  an  die  Verstorbenen  durch 
Erheben  von  ihren  Sitzen. 
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Sodann  spricht  Hr.  M.  Planck  über 

die  Quantenhypothese 
für  Molekeln  mit  mehreren  Freiheitsgraden. 

Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 

Hr.  Dr.  Manne  Sieobahn,    Dozent   an   der   Universität   Lund 
(Schweden). 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  K.  Prytz.) 

Hr.  Dr.  E.  Madelung,  Göttingen,  Merkelstraße  11. 

(Vorgeschlagen  durch  Hrn.  W.  Westphal.) 
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JSlxperimentelle  Untermichti/ngen  xur  Theorie 

des  FerromagneHsmus* 

U.  Ideale,  d*  h*  hysteresefrete  MagneHsierung^); 

van  W.  Steinhaus  wnd  E.  Oumlich. 

(Mitteilung  aus  der  Physikalisoh-Teohnischen  Beiohsanstalt.) 

(Eingegangen  am  20.  Juli  1916.) 


§  1.   Ziel  der  Arbeit 

Bekanntlich  ist  die  Magnetisieningsintensität  eines  ferro- 
magnetischen  Materials  keine  eindeutige  Funktion  der  Feldstärke, 
sondern  sie  ist  auch  mehr  oder  weniger  von  der  magnetischen 
Vorgeschichte  abhängig.  Diese  Abhängigkeit  von  der  Vorgeschichte 
nennt  man  Hysterese.  Sie  hat  ihren  Grund  in  der  Irreversibilität 
der  Magnetisierungsprozesse  in  den  einzelnen  Kristallen,  die  den 
pseudisotropen  ferromagnetischen  Körper  zusammensetzen.  (VgL 
unsere  vorige  Mitteilung.    S.  271 — 288,) 

Diese  Erscheinung  hat  nun  die  Erforschung  der  Gesetze  des 
Ferromagnetismus  ganz  außerordentlich  erschwert  Zum  Beweise 
dafür  sei  nur  an  zwei  besonders  wichtige  Fälle  erinnert 

Bis  heute  besitzen  wir  keine  hinreichende  Kenntnis  des  Ge- 
setzes der  Abhängigkeit  der  Magnetisierung  von  der  Temperatur. 
Trägt  man  die  Magnetisierungsknrven  bei  verschiedenen  Tem- 
peraturen für  dasselbe  Material  auf,  so  erhält  man  bei  niedrigen 
Feldstärken  ein  Gewirr  von  sich  schneidenden  Linien,  weil  sowohl 
die  Magnetisierung  als  auch  die  Hysterese  (Remanenz  und  Ko- 
erzitivkraft)  mit  steigender  Temperatur  abnimmt  Wie  beide 
einzeln  abnehmen,  ist  uns  nicht  hinreichend  bekannt. 

Femer  ist  aus  unserer  vorigen  Mitteilung  ersichtlich,  wie 
wichtig  die  Beantwortung  der  Frage  wäre,  ob  die  reversible  Sus- 
zeptibilität  tatsächlich  genau  das  von  Gaks  angegebene  Gesetz 


^)  Der  Aufsatz  erscheint  gleichzeitig  im  Archiy  für  Elektrotechnik. 
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befolgt  Aus  den  besten  Messungen  von  Gans  geht  hervor,  daß 
die  reversible  Suszeptibilität  zwar  im  großen  und  ganzen  eine 
eindeutige  Funktion  der  Magnetisierung  ist,  aber  gleichzeitig  läßt 
sich  doch  ein  deutlicher  Einfluß  der  Hysterese  erkennen.  Solcher 
Beispiele  ließen  sich  noch  viele  anführen. 

Es  ist  daher  auch  leicht  verständlich,  daß  oft  Versuche  unter- 
nommen wurden,  sich  von  der  Hysterese  unabhängig  zu  machen. 
Bei  diesen  Versuchen  muß  man  zwei  Arten  unterscheiden:  die 
einen  zielten  darauf  hin,  ein  ferromagnetisches  Material  herzu- 
stellen, das  tatsächlich  keine  Hysterese  besitzt;  so  sind  wir  z.  B. 
bei  den  Versuchen  in  der  Reichsanstalt  mit  reinem  Eisen  neuer- 
dings bis  zu  einer  Koerzitivkraft  von  0,15  Gauß  bei  einer  Bemanenz 
von  etwa  1000  heruntergekommen.  Die  anderen  Versuche  be- 
zweckten, bei  gewöhnlichem  Material  mit  Hilfe  mechanischer 
Erschütterungen  oder  eines  übergelagerten  transversalen  oder 
longitudinalen  Wechselfeldes  von  passender  Stärke  den  Einfluß 
der  Hysterese  auszuschließen.  Ihnen  lag  die  mehr  oder  weniger 
klare  Vorstellung  zugrunde,  daß  die  „heftige  Erregung  der  Mole- 
küle, die  durch  die  Wechselmagnetisierung  hervorgebracht  wird, 
die  Hysterese  zerstöre".  Aber  diesen  Versuchen  war  kein  durch- 
greifender Erfolg  beschieden. 

Im  folgenden  soll  nun  ein  Verfahren  abgeleitet  und  be- 
schrieben werden,  nach  dem  es  mit  Leichtigkeit  gelingt,  für 
jedes  beliebige  ferromagnetische  Material  die  „hysteresefreie" 
oder  „ideale"  Kurve  zu  finden.  Femer  sollen  Resultate  solcher 
Messungen  mitgeteilt  und  schließlich  auf  einige  besondere  Punkte 
dieser  Resultate  hingewiesen  werden. 

§  2.    Theorie  der  Idealisierungsmethode. 

Von  der  „hysteresefreien"  Magnetisierungskurve,  die  wir 
suchen,  läßt  sich  zunächst  schon  von  vornherein  sagen,  daß  sie 
durch  den  Nullpunkt  gehen  muß,  denn  es  muß  bei  Abwesenheit 
von  Hysterese  immer  bei  der  Feldstärke  Null  auch  die  Magneti- 
sierung Null  vorhanden  sein;  der  Nullpunkt  ist  also  ein  Punkt 
der  „idealen"  Kurve.  Man  erreicht  ihn  durch  einen  Entmagneti- 
sierungsprozeß,  d.  h.  man  sorgt  für  eine  nach  allen  Seiten  voll- 
kommen gleichmäßige  Verteilung  der  Magnetisierungsrichtungen 
der  Kristalle  (vgl.  unsere  erste  Mitteilung). 
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Man  könnte  nun  versucht  sein,  dieses  Verfahren  einfach  zu 
erweitem,  es  nicht  allein  beim  stationären  Feld  Null,  sondern 
auch  bei  jedem  anderen  Felde  anzuwenden  und  sich  das  Resultat 
so  zu  deuten,  daß  zwischen  dem  ordnenden  Bestreben  des  Feldes 
und  dem  Ordnungszerstörenden  der  Entmagnetisierung  in  irgend 
einer  Weise  ein  Gleichgewicht  eingetreten  wäre.  Wir  werden 
sehen,  daß  diese  Methode  zwar  die  richtige  ist,  diese  Deutung  der 
Resultate  aber  nicht  aufrecht  erhalten  werden  kann. 

Verfolgen  wir  einmal  wieder  einen  solchen  Prozeß  im  einzelnen. 
Wir  wählen  von  den  Kristallen  etwa  zwölf  aus,  deren  Magneti- 
sierungsachsen   gerade    in 

der  Weise  verteilt  sind,  daß  Fig.  1. 

sich    die    nächste    immer  \    \    \    I    f  jf 

um  150  von  der  vorher-  ^^«-.^^N^\  \  \  l  / /^ 
gehenden  in  ihrer  Richtung 
unterscheidet  (Fig.  la);  das 
stationäre  Feld  h  soll  in 
der  Richtung  des  gefieder- 
ten Pfeiles  wirken.  Hat  die 
Anfangsamplitude  des  ent- 
magnetisierenden Wechsel- 
feldes den  Wert  a,  und 
zwar  in  derselben  Rich- 
tung wie  Ä,  so  kommt  in 

der     ersten     Halbperiode         ^-  *...V,\/\  \    1    /  / X 
ein    höchstes    Gesamtfeld         *" 
a  +  Ä  zur  Wirkung.    Dies 

läßt  sich  immer  genügend  groß  machen,  um  die  Verteilung  der 
Fig.  Ib  zu  erhalten.  In  der  zweiten  Halbperiode  hat  das  Wechsel- 
feld entgegengesetzte  Richtung  und  die  Amplitude  a  —  d\  das 
Gesamtfeld  hat  dann  die  Größe  —  (a  —  d)-\-h. 

Wir  wollen  nun  annehmen,  daß  immer  d  -^h  ist,  eine 
Bedingung,  die  im  Versuch  stets  erreichbar  ist;  denn  ist  das 
stationäre  Feld  h  auch  noch  so  klein,  so  kann  doch  durch 
genügend  langsames  Entmagnetisieren  die  Abnahme  der  Ampli- 
tude des  Wechselfeldes  von  einer  zur  nächsten  Halbperiode  immer 
noch  kleiner  gemacht  werden.  Im  Grenzfalle  d  =  A  ist  dann 
das  Gesamtfeld  in  der  zweiten  Halbperiode  —  (a  —  2  (2).  Die 
dadurch  hervorgebrachte  Verteilung  sei  die  von  Fig.  Ic,  d.h.  alle 


i:r.:::^\\\  1  1 //. 


mh 


a 
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Kristalle,   bis  auf  die  drei  in   der  Mitte,  haben  ihre  Magneti- 
sierungsrichtung umgekehrt 

In  der  dritten  Halbperiode  erreicht  das  Gesamtfeld  den  Wert 
(a  —  2d)4-A  oder  im  Grenzfall  (a  —  d).  Es  ist  also  seinem  ab- 
soluten Betrage  nach  größer  als  in  der  Yorhergehenden  Halb- 
periode. Es  werden  also  mit  Sicherheit  alle  Kristalle,  die  vorher 
ihre  Magnetisierungsrichtung  geändert  hatten,  wieder  in  ihre  alte 
Lage  zurückkehren,  d.  h.  es  ist  wieder  „Sättigung^  vorhanden. 

Diese  Operation  soll  nun  immer  wiederholt  werden,  bis  das 
Wechselfeld  verschwunden  ist  In  den  geraden  Halbperioden 
werden  immer  weniger  und  weniger  Kristalle  ihre  Magnetisierung 
umkehren  und  in  den  ungeraden  wird  immer  wieder  die  „Sätti- 
gung^ erreicht  werden.  Am  Ende  der  „Entmagnetisierung^  wird 
also  unser  System  im  Zustande  der  „Sättigung^,  der  größtmög- 
lichen Ordnung,  zurückbleiben. 

Diese  Betrachtungen  lassen  sich  natürlich  ohne  weiteres  auf 
ein  f erromagnetisches  Material  übertragen.  Soweit  also  irreversible 
Vorgänge  in  Betracht  kommen,  müßte  schon  das  kleinste  statio- 
näre Feld  Sättigung  hervorbringen,  wenn  ihm  ein  Entmagneti- 
sierungsprozeß  überlagert  wird.  Dieser  allein  erzeugt  gleichmäßige 
Verteilung  (vgl.  S.  274),  in  Verbindung  mit  einem  stationären  Felde 
aber  die  denkbar  größte  Ordnung.  Von  einem  Gleichgewicht 
zwischen  ordnendem  Einfluß  des  Feldes  und  ordnungsstörendem 
des  Entmagnetisierungsprozesses  kann  also  keine  Rede  sein. 

Wir  hätten  bei  diesen  Betrachtungen  auch  anders  verfahren 
können.  Wie  schon  früher  (S.  272)  auseinandergesetzt  wurde,  be- 
schreibt bei  einem  zyklischen  Magnetisierungsprozeß,  dem  man 
einen  einzelnen  Kristall  in  bestimmter  Richtung  unterwirft,  der 
darstellende  Punkt  die  Schleife  Fig.  2  a,  falls  der  Höchstwert  des 
Feldes  größer  ist  als  die  Koerzitivkraft  ^e\  sinkt  er  dagegen  dar- 
unter, so  findet  kein  Umklappen  von  -\-  Jco  zu  —  Joo  mehr  statt, 
der  Kristall  bleibt  also  im  Zustande  der  Sättigung.  So  wirkt 
mithin  auch  ein  Entmagnetisierungsprozeß  bei  Abwesenheit  eines 
stationären  Feldes  auf  den  einzelnen  Kristall  so,  daß  am  Ende 
des  Prozesses  der  Kristall  im  Zustande  der  Sättigung  zurück- 
bleibt, und  zwar  besteht  gleiche  Wahrscheinlichkeit,  daß  er  nach 
der  einen  oder  der  entgegengesetzten  Seite  magnetisiert  ist  Diese 
Symmetrie  fällt  aber  fort,  sobald  ein  stationäres  Feld  a  vor- 
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banden  ist;  dann  muß  die  Magnetisierung  dieselbe  Ricbtung  be- 
balten, wie  sie  das  Feld  bzw.  die  Feldkomponente  hat 

Aucb  bier  besobreibt  bei  großen  Werten  des  Wecbself  eldes 
der  darstellende  Punkt  die  Hysteresescbleife  Fig.  2  a,  und  zwar  so 
lange,  als  die  Resultante  aus  dem  negativen  Höchstwert  des 
Wecbselfeldes  und  dem  positiven  Wert  des  stationären  Feldes 
größer  bleibt  als  die  Eoerzitiv- 
kraft  ^ci  denn  so  lange  kann  Fig.  2. 

die  Magnetisierung  noch  um-  J 

klappen.  Wird  die  Resultante 
dagegen  kleiner  als  ^e^  so 
findet  ein  Umklappen  nicht 
mehr  statt  und  die  Magneti- 
sierung behält  den  Sättigungs- 
wert +  Joo  bei  Für  ein 
negatives  stationäres  Feld  — a 
wurde  entsprechend  ein  ne- 
gativer   Sättigungswert    —  «TU 


a. 


a 


«)( 


-* 


folgen.     Läßt    man    also    das 


b. 


'l 


stationäre  Feld  a   alle  Werte 

von  +  oo  über  Null  nach  —  oo  0  ^ 

durchlaufen  und  überlagert 
jedem  einzelnen  Wert  ein  ent- 
magnetisierendes Wechselfeld, 
so  beschreibt  der  darstellende 
Punkt  nunmehr  die  Magnetisierungskurve  Fig.  2  b.  Die  weitere 
Frage,  welche  Kurve  nun  ein  pseudisotropes  Material  besitzt, 
dessen  einzelne  Kristalle  ohne  Hysterese  der  Magnetisierungs- 
kurve b  folgen,  hat  dann  als  selbstverständliche  Antwort  das 
schon  oben  erhaltene  Resultat 

Ein  sehr  wesentliches  Moment  ist  aber  bisher  nicht  in 
Betracht  gezogen  worden,  nämlich  die  Wirkung  benachbarter 
Kristalle  aufeinander. 

Als  Beispiel  denken  wir  uns  den  in  Fig.  3  a  veranschaulichten 
Fall.  Der  große  gefiederte  Pfeil  gebe  die  Richtung  des  stationären 
Feldes,  die  beiden  einfachen  Pfeile  mögen  die  Magnetisierungs- 
richtung zweier  Kristalle  vorstellen.  Nun  besteht  offenbar  zwischen 
den  Kristallen  außer  dem  angelegten  stationären  Felde  noch  ein 
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anderes,  das  von  den  Kristallen  selbst  herrührt  (kleiner  gefiederter 
Pfeil).  Diese  beiden  Felder  setzen  sich  zu  einer  Resultante 
zusammen,  die  der  gefiederte  Pfeil  in  Fig.  3  b  zeigt.  Ein  an 
dieser  Stelle  liegender  dritter  Kristall  (Richtung  wie  in  Fig.  3  b) 


Fig.  3a. 


Fig.  3  b. 


mi^ 


/ 


würde  also  ein  erheblich  größeres  stationäres  Feld  benötigen,  um 
seine  Magnetisierungsrichtung  umzukehren. 

Durch  die  Wirkung  der  Nachbarkristalle  aufeinander  wird 
also  bei  kleinen  stationären  Feldern  noch  keine  Sättigung  ein- 
treten können.  Diese  Wirkung  ist  also  eine  „ordnungstörende", 
und  der  „ideale"  oder  „hysteresefreie"  Zustand  kann  nunmehr 
aufgefaßt  werden  als  Gleichgewicht  zwischen  dem  ordnenden  Be- 
streben des  Idealisierungsprozesses  und  der  ordnungstörenden 
Wirkung  der  Nachbarkristalle  aufeinander. 

Natürlich  wird  sich  auch  hier  der  Einfluß  der  reversiblen 
Vorgänge  noch  darüberlagem. 

Somit  ist  als  „ideale  Magnetisierungskurve"  eine  solche  von 
folgender  Form  zu  erwarten: 


Fig.  4. 


m 


* 


I  ohne  Beracksichiigung  der  Nachbarwirkung. 

II  mit  Berücksichtigung  derselben,  aber  ohne  solche  der  reversiblen  Vorgänge. 

III  auch  mit  Berücksichtigung  der  reversiblen  Vorgänge. 
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§  3.   Die  Ausführung  der  Messungen. 

Zur  Untersuchung  gelangten  sechs  verschiedene  Materialien 
in  Form  langgestreckter  Ellipsoide  Yon  meist  33  cm  Länge  und 
0,6  cm  Durchmesser: 

AVI     weiches  Eisen; 

A  V  6    ungehärtet,  weicher  Stahl  mit  etwa  0,6  Proz.  C; 

AV  6  gehärtet;  dasselbe  EUipsoid  nach  den  ersten  Messungen 
gehärtet  Leider  konnte  es  nicht  vermieden  werden,  daß 
dabei  eine  leichte  Krümmung  eintrat;  die  Resultate 
sind  daher  auch  als  nicht  besonders  genau  zu  bewerten; 

V  37      Gußeisen; 

Si  50      Legierung  mit  4,4  Proz.  Si; 

V  156    HEüSLERsche  Legierung  (vgl  S.  283). 

Die  Beobachtungen  erfolgten  mit  dem  störungsfreien  Magneto- 
meter von  KoHLRAUSGH  Und  Holborn  1)  in  erster  Hauptlage. 
Das  EUipsoid  befand  sich  in  einer  etwa  60cm  langen,  engen 
Magnetisierungsspule,  welche  das  stationäre  Feld  lieferte  und 
deren  Wirkung  auf  das  Magnetometer  durch  eine  gleiche,  eben- 
falls vom  Magnetisierungsstrom  durchflossene  und  auf  der  anderen 
Seite  des  Magnetometers  befindliche  Spule  aufgehoben  wurde.  Die 
Spule  mit  dem  EUipsoid  wurde  umschlossen  von  einer  zweiten, 
70  cm  langen  Spule,  welche  das  übergelagerte  Wechselfeld  lieferte. 
Dies  muß  anfänglich  höher  sein  als  das  stationäre  Feld,  dann 
aber  vollständig  gleichmäßig  bis  auf  Null  herab  abnehmen.  Zu 
diesem  Zwecke  war  die  Spule  verbunden  mit  dem  früher  schon 
beschriebenen  Entmagnetisierungsapparat  ^)  bzw.  einem  neuen 
Modell  desselben,  das  sich  dadurch  von  dem  älteren  unterscheidet, 
daß  der  Eisenkern  der  beweglichen  Spule,  von  dieser  getrennt, 
stets  an  Ort  und  Stelle  bleibt  und  mit  der  äußeren  Eisenbelegung 
der  Primärspule  dauernd  einen  fast  geschlossenen  Eisenweg  für  die 
Kraftlinien  bildet,  während  die  Spule  allein  aus  dem  Wechselfeld 
herausgezogen  wird,  was  sich  aus  mehreren  Gründen  als  vorteil- 
haft erwiesen  hat. 


^)  KoHiiBAUSCH  und  HoLBOBN,  Ann.  d.  Phys.  (4)  10,  287,  1903. 
^)  GuMLiCH  and  Rogowski,  ebenda  (4)  84,  245,  1911. 
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Zunächst  wurde  nun  mit  Hilfe  dieses  Apparates  das  Ellipsoid 
in  seiner  endgültigen  Lage  einem  Entmagnetisierungsprozeß  unter- 
worfen, dessen  Gelingen  man  daran  erkennt,  daß  nach  dem  Ent- 
magnetisieren das  Magnetometer  wieder  auf  dem  gleichen  Skalen- 
teil einsteht  wie  vor  dem  Einbringen  des  Ellipsoids.  Sodann 
wurde  letzteres  durch  einen  ganz  schwachen  Gleichstrom  magne- 
tisiert;  das  Magnetometer  erlitt  infolgedessen  einen  kleinen  Aus- 
schlag, der  sich  außerordentlich  stark  rergrößerte,  wenn  man  durch 
die  äußere  Spule  einen  bis  auf  Null  abnehmenden  Wechselstrom 
geschickt,  also  einen  toUs tändigen  Entmagnetisierungsprozeß  über- 
gelagert hatte.  Sodann  verstärkte  man  den  stationären  Strom 
etwas,  wiederholte  den  Wechselstromprozeß  usf.  Hierbei  wurde 
es  stets  erreicht,  daß  man  den  gleichen  Ausschlag,  also  die  gleiche 
Magnetisierungsintensität,  erhielt,  ob  man  sich  auf  der  NuUkurve, 
dem  aufsteigenden  oder  dem  absteigenden  Aste  bewegte,  was  ja 
gerade  das  Kriterium  dafür  ist,  daß  man  sich  Yon  dem  Einfluß 
der  Hysterese  freigemacht  hat  Aus  dem  beobachteten  Magneto- 
meterausschlag läßt  sich  dann  in  bekannter  Weise  die  Intensität  J 
der  Magnetisierung,  aus  der  Stromstärke  und  der  Spulenkonstante 
die  scheinbare  Feldstärke  |)'  und  hieraus  mittels  der  Beziehung 
|)  =  §'  —  NJ  auch  die  wahre  Feldstärke  ^  berechnen.  Hierin 
bedeutet  N  den  sogenannten  Entmagnetisierungsfaktor,  der  beim 
Ellipsoid  aus  dem  Dimensionsyerhältnis  bestimmt  werden  kann. 


§  4.   Resultate. 

Die  Resultate  dieser  Messungen  sind  in  den  folgenden  Tabellen 
zusammengestellt.    Dabei  bedeuten: 

1.  |)    die  wahre  Feldstärke; 

2.  ^0  die  Koerzitivkraft; 

3.  J    die  Intensität  der  Magnetisierung; 

4.  e/oo  die  Sättigungsintensität; 

5.  Jr  die  remanente  Magnetisierung; 

6.  X     die  Suszeptibilität; 

7.  Xq    die  Anfangssuszeptibilitäi 
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Tabelle  1.  Weiches  Eisen. 


Nullkurve 

1 

Ideale  Kurve 

Aufsteigender 
Ast 

Absteigender 
Ast 

© 

^nJ 

4»x 

© 

47fc/ 

49rx 

© 

4nJ 

© 

4nJ 

0,14 

170 

1200 

0,04 

5  570 

150000 

0,50 

470 

164,5 

19100 

0,23  ;       690 

3  020 

0,22 

8680 

40000 

0,53 

970 

106,8 

18260 

0,30 

1590 

5  300 

0,62 

11280 

18100 

0,56 

1360 

71,8 

17  600 

0,36 

2  520 

7000 

5,51 

14800 

2690 

0,60 

2  310 

37,3 

16780 

0,41       3  310 

8090 

35,5 

16620 

470 

0,67 

3390 

20,7 

16120 

0,54  ;    5 160 

9560 

58,3 

17  310 

295 

0,77 

6  010 

7,32 

15  230 

0,73  ,    6  940 

9500 

106,8 

18  240 

171 

0,87 

6  820 

2,10 

14  300 

0,97 

8  820 

9120 

164,5 

19100 

116 

1,08 

8  720 

0,28 

11790 

1,38     10790 

7  820 

1,42 

10  760 

—  0,09 

8890 

1,91 

12  230 

6410 

1,91 

12  210 

—  0,22 

5  800 

3,67 

13  730 

3  740 

3,54 

13  730 

—  0,36 

2540 

7,79 

14  930 

1920 

7,80 

14  920 

—  0,41 

1280 

20,7     '  15  970 

770 

20,7 

16  980 

—  0,45 

370 

37,4      16  660 

445 

71,7 

17  570 

71,2       17  560 

247 

164,5 

19100 

106,8       18  240 

171 

1 

♦ 

164,5       19 100 

116 

1 

1 

260,1     <  20  010 

77,0 

322,2 

.  20  430 

63,4 

1 

Qc  =  0,47;   4nJr  =  10000;   ^n Joe  =  21480;   4:71  Xq  =  290. 


Tabelle  2.   Weicher  Stahl. 


Nullkurre 

1 

Ideale  Kurve 

Aufsteigender 
Ast 

Absteigender 
Ast 

© 

4nJ 

4nx 

© 

4nJ 

4n  X 

© 

4nJ 

© 

4nJ 

0,84 

160 

200 

0,18 

5490 

30000 

6,55 

90 

180,3 

17470 

1,36 

290 

220 

1,09 

8010 

7600 

7,08 

1550 

144,9 

17100 

1,86 

460 

250 

2,73 

9  610 

3  500 

7,56 

2  700 

94,1 

16460 

2,91 

1000 

340 

9,09 

11980 

1320 

8,59 

4  770 

58,8 

16830 

4,18 

2180 

620 

38,8 

14  840 

385 

10,3       7  240 

23,4 

14  740 

5,73 

4170 

730 

59,9 

16  660 

261 

12,6 

9  220 

3,29 

13030 

7,21 

5890 

820 

108,2 

16  620 

154 

16,8 

10910 

-4,04 

8980 

9,42 

8000 

850 

179,4 

17  490 

97,5 

26,4 

13  310 

4,92 

6070 

12,0 

9  680 

805 

38,3 

14  410 

—  5,27 

4  370 

15,5 

11170 

720 

59,8 

16  410 

—  6,06 

1440 

25,9 

13290 

515 

94.3 

16  280 

—  6,52 

10 

39,0 

14460 

370 

146,8 

17  080 

59,6 

16410 

260 

180,3 

17  470 

94,3 

16280 

173 

145,1 

17070 

118 

1 

1 

180,3 

17470 

97 

1 

ic  =  6,62;   AnJr  =  12200;   47i  J«  =  20470;   A^n  x^  =  147. 
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Tabelle  3.    Harter  StahL 


■ 

Nullkuxre 

Ideale  Kurve 

Aofsteigender 
Ast 

Absteigender 

Ast 

e 

47iJ 

4nx 

«c 

4nJ 

4nx 

Q 

4nJ 

e 

4nJ 

2,63 

140 

56 

0,07 

420 

6500 

42,1 

90 

185,6 

15  770 

4,75 

270 

56 

0,13 

760 

6000 

44,4 

3020 

148,6 

15  270 

7,75 

460 

69 

0,22 

1230 

5  500 

46,6 

6440 

82,6 

14  010 

16,2 

1080 

66,5 

0,34 

1720 

5000 

49,2 

7400 

51,8 

13120 

26,4 

2150 

81,5 

0,74 

2790 

3800 

55,6 

9  830 

28,1 

12  200 

38,2 

4440 

116 

1,71 

4  230 

2  450 

65,0 

11520 

7,85 

11140 

42,8 

6  970 

139 

3,76 

5800 

1540 

84,8 

13110 

—  10,7 

9  710 

47,9 

7690 

160,6 

6,09 

6830 

1120 

112,8 

14  240 

—  11,6 

9620 

55,7 

9  730 

174.6 

13,1 

8660 

660 

148,7 

15140 

—  20,6 

8600 

64,6 

11150 

172,5 

41,3 

11690 

286 

186,6 

15  770 

—  29,6 

7100 

85,0 

12910 

162 

63,7 

12910 

203 

—  86,6 

6290 

113,0 

14130 

125 

111,5 

14  510 

130 

—  39,6 

2640 

148,8 

15090 

101,4 

186,7 

15900 

86,6 

—  42,0 

40 

185,6 

16  770 

85,0 

Qc  =  42,0;   471  Jr  =  10600;  4nJco  =  20040;   4n Xq  =  52. 


Tabelle  4.    Gußeisen. 


Nullkurve 


Ideale  Kurve 


Aufsteigender 
Ast 


Absteigender 
Ast 


© 


4nJ 


4n  X 


4nJ 


4n  X 


9 


inj 


e 


inj 


1,61 

90 

55 

3,33 

220 

66 

4,48 

320 

72 

6,53 

590 

90 

10,1 

1350 

134 

16,2 

2  830 

175 

23,2 

4  020 

173,6 

41,4 

5  780 

139,5 

58,8 

6  790 

115,5 

79,7 

7  670 

96,2 

110,0 

8  660 

78,0 

147,4 

9430 

64,0 

188,9 

10150 

53,7 

0,24 
0,46 
0,74 
1,09 
2,04 
3,84 
6,83 
9,78 
18,0 
47,4 
68,9 
117,0 
188,8 


270 
600 
790 
1080 
1690 
2420 
3  210 

3  760 

4  790 
6  780 
7650 
9000 

10  300 


1200 

1100 

1050 

990 

826 

630 

470 

385 

265 

143 

111 

77 

55 


12,0 

16,5 

23,4 

40,3 

58,7 

84,4 

110,2 

147,4 

188,9 


30 
1990 
3  660 
6  650 
6800 
7860 
8610 
9440 
10160 


188,9 
146,9 
109,8 
78,7 
67,7 
39,9 
12,9 

—  0,22 

—  4,24 

—  7,83 

—  10,1 

—  11,9 


10150 
9  610 
8960 
8260 
7640 
6980 
5490 
4160 
3  460 
2410 
1140 
40 


©c=  12,0;   4wc/r  =  4170;   4w J«  =  16690;   4nxQ  =  47. 
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Tabelle  6.    Silioiumeisen. 

» 

1 
Nullkuxre 

Ideale  Kurve 

Aufsteigender 
Ast 

Absteigender 
Ast 

© 

4nJ 

4nx 

© 

4nJ 

4nx 

© 

4nJ 

© 

4nJ 

0,15 

160 

1150 

0,01 

850 

86000 

0,65 

20 

181,8 

17  640 

0,22 

290 

1350 

0,02 

1400 

70000 

0,82 

2040 

146,4 

17130 

0,36 

650 

1800 

0,06 

1970 

40000 

0,97 

3  440 

96,9 

16  230 

0,54 

1380 

2  550 

0,16 

3290 

21000 

1,50 

6010 

74,9 

16  760 

0,60 

1780 

2  970 

0,58 

5200 

9000 

2,14 

7920 

38,9 

14690 

0,67 

2190 

3  260 

1,39 

7820 

6600 

2,87 

9  310 

22,0 

13  980 

0,79 

3000 

3800 

2,49 

9  870 

3960 

4,42 

10980 

7,54 

12880 

1,18 

4780 

4050 

8,41 

12  750 

1520 

8,67 

12  630 

2,52 

10890 

2,17 

8010 

3690 

38,6 

14670 

380 

24,1 

13  930 

1,19 

8  810 

8,68 

12  530 

1440 

60,0 

15  350 

256 

41^ 

14  700 

0,49 

6  870 

24,3 

13  960 

576 

179,9 

17  640 

98 

75,4 

16710 

—  0,18 

4210 

40,0 

14  650 

365 

96,8 

16190 

—  0,48 

2160 

76,2 

15  720 

209 

145,1 

17110 

—  0,60 

490 

96,2 

16180 

168 

181,8 

17  640 

—  0,63 

40 

145,7 

17130 

117,6 

181,8 

17640 

97,1 

©c  =  0,66;   4  71  Jr  =  5180;   4  ti  J«,  =  19  220;   4  ti  Xp  =  529. 


Tabelle  6. 

HBüSLEBBClie  L 

egierung. 

Nullkurve 

Ideale  Kurve 

■ 

Aufsteigender 
Ast 

Absteigender 
Ast 

© 

4nJ 

4fr  X 

© 

4nJ 

4nx 

© 

4nJ 

© 

4nJ 

0,54 

13 

1 

24 

0.28 

115 

409 

3,80 

3 

1 

199,1 

2238 

1,03 

29 

28 

0,61 

204 

336 

3,84 

9 

126,8 

1997 

1,63 

56 

34 

1,31 

325 

248 

6,25 

357 

90,1 

1817 

2,58 

127 

49,1 

3,77 

646 

145 

8,48 

567 

57,8 

1581 

4,09 

286 

69,8 

8,24 

762 

92,6 

13,4 

826 

38,1 

1378 

8,39 

632 

75,3 

13,3 

926 

69,4 

24,4 

1126 

24,3 

1188 

13,4 

863 

63,7 

24,4 

1165 

47,8 

39.0 

1357 

13,2 

973 

24,4 

1133 

46,4 

37,9 

1362 

36,0 

58,0 

1564 

3,62 

670 

38,2 

1350 

35,4 

57,3 

1570 

27,4 

90,1 

1806 

0,44 

606 

57,8 

1565 

27,0 

89,7 

1813 

20,2 

126,9 

1992 

—  0,64 

438 

90,3 

1810 

20,1 

125,8 

1999 

16,9 

199,1 

2238 

—  2,66 

206 

126,8 

1997 

15,9 

199,0 

2239 

11,2 

199,1 

2238 

11,2 

De  =  3,78;   4  w  /r  =  480;   4  w  J«  =  2780;   4  w  »o  =  20. 
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Die  Besultate  zeigen  nun,  daß  wir  im  allgemeinen  ideale 
Kurven  Ton  der  erwarteten  Gestalt  (Fig.  4,  Kurve  III)  erhielten; 
als  Beispiel  ist  in  Fig.  5  die  ideale  Kurve  für  ungehärteten  Stahl 
zusammen  mit  der  Nullkurve  und  der  Hysteresisschleife  wieder- 
gegeben. Auf  einzelne  Abweichungen  soll  hier  nicht  eingegangen 
werden;  mit  einem  Punkte  aber,  dem  senkrechten  Anstieg  der 
idealen  Kurve  im  Nullpunkt,  müssen  wir  uns  noch  beschäftigen, 
da  er  besonderes  Interesse  bietet 

Aus  der  großen  Zahl  der  Versuche,  die  wir  hierüber  an- 
gestellt haben,  sei  als  Beispiel  folgende  Tabelle  7  mitgeteilt,  die 
beim  weichen  Eisen  AV  1^   erhalten  wurde. 

Tabelle  7.   Weiches  Eisen  AV  l^". 


& 

NJ 

inj 

0,26 

0,26 

210 

0,58 

0,67 

470 

1,04 

1,05 

860 

1,71 

1.71 

1410 

2,41 

2,42 

1990 

4,44 

4,46 

8660 

6,82 

6,78 

6670 

10,8 

10,6 

8680 

Hier  ist,  wie  schon  erwähnt,  ^'  die  äußere,  ungescherte 
Feldstärke,  ^«7  die  Scherung,  die  entmagnetisierende  End- 
wirkung. Ihre  Differenz  §'  —  NJ  gibt  dann  das  „wahre"  oder 
^Eisen«.Feld. 

Trotzdem  nun  die  Bestimmungen  der  Abstände,  der  EUipsoid- 
dimensionen  usw.  möglichst  genau  vorgenommen  worden  und  auch 
die  Intensität  J  nicht  nach  der  gewöhnlichen  Näherungsformel, 
welche  das  Vorhandensein  von  Polen  annimmt,  sondern  unter 
Berücksichtigung  der  gleichmäßigen  Magnetisierung  berechnet 
wurde,  zeigt  doch  die  Tabelle,  daß  selbst  bis  zu  Intensitäten  von 
etwa  4  n  J=  5000  die  entmagnetisierende  Endwirkung  sich  ebenso 
groß  ergibt,  wie  das  äußere  Feld,  daß  also  bis  dahin  ein  wahres 
Feld  nicht  mit  Sicherheit  nachweisbar  ist,  mithin  die  Suszepti- 
bilität unendlich  groß  erscheint.    Das  Eisen  verhält  sich  also  in 
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diesem  Gebiete  (natürlich  nur  in  bezng  auf  die  ideale  Magneti- 
sierung) einem  magnetischen  Felde  gegenüber  ähnlich  wie  sich 
ein  elektrischer  Leiter  gegenüber  einem  elektrischen  Felde  ver- 
hält: in  beiden  Fällen  läßt  sich  in  dem  Material  kein  Feld  auf- 
recht erhalten. 

Es  erscheint  nicht  ausgeschlossen,  daß  diese  Tatsache  einmal 
eine  praktische  Bedeutung  in  der  Herstellung  eines  Yollkommenen 
magnetostatischen  Schutzes  erhalten  könnte.  Gelingt  es  z.  B., 
den  Panzer  eines  Nadelgalvanometers  so  schnell  hintereinander 
immer  und  immer  wieder  zu  idealisieren,  daß  die  für  den  ein- 
zelnen Idealisierungsprozeß  benötigte  Zeit  klein  ist  im  Vergleich 
mit  der  Schwingungsdauer  des  Galvanometers,  so  wäre  der  Ein- 
fluß des  Erdfeldes  mit  seinen  Schwankungen  vollkommen  aus- 
geschlossen. Es  ist  übrigens  nicht  unwahrscheinlich,  daß  in  dieser 
Hinsicht  ein  gewöhnliches  Wechselfeld  von  passender  Stärke  schon 
für  alle  praktischen  Bedürfnisse  ausreichen  würde.  Diesbezügliche 
Versuche  sind  in  Aussicht  genommen. 

§  6.   Die  auf  der  Nullkurve  vergeudete  Energie. 

Noch  eine  andere  Anwendung  der  idealen  Magnetisierungs- 
kurve soll  kurz  erwähnt  werden.  Nach  dem  Warburg  sehen 
Gesetze  wird  die  bei  einem  Magnetisierungszyklus  vergeudete 
Energie  gemessen  durch  den  Flächeninhalt  der  Hystereseschleife. 
Dieses  Gesetz  macht  also  eine  Aussage  über  einen  vollständigen 
Kreisprozeß.  Man  begegnet  nun  häufig  der  Ansicht,  daß  auf  einem 
nicht  geschlossenen  Wege  entweder  überhaupt  keine  Arbeit 
entwertet  würde,  oder  auch,  daß  der  Betrag  der  entwerteten 
Energie  unbestimmt  sei  und  beliebig  definiert  werden  könne. 
Dieser  Ansicht  können  wir  nicht  beitreten. 

Wird  ein  magnetischer  Kristall  einmal  ummagnetisiert,  so 
muß  hierbei  aus  Symmetriegründen  die  Hälfte  der  Energiever- 
geudung des  ganzen  Zyklus  eintreten.  Beim  pseudisotropen  Ferro- 
magnetikum  ist  dann  der  Betrag  der  auf  einem  ungeschlossenen 
Wege  degradierten  Energie  gleich  der  Summe  solcher  einzelnen 
Energievergeudungen  in  den  Kristallen,  deren  Magnetisierungs- 
richtung umgekehrt  wird.  So  ist  z.B.  leicht  zu  übersehen,  daß  die 
Energievergeudung  auf  der  Nullkurve,  d.  h.  von  der  gleich- 
mäßigen Verteilung    der   Magnetisierungsrichtungen    nach    allen 
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Seiten  bis  zu  ihrer  größten  Ordnung  nach  einer  Seite,  der  vierte 
Teil  der  gesamten,  in  einem  Zyklus  entwerteten  Energie 
sein  wird,  da  ja  die  Anzahl  der  Kristalle,  die  ihre  Magneti- 
sierungsrichtung beim  Beschreiten  der  Nullkurre  umkehrt,  gerade 
die  Hälfte  aller  Kristalle  ist 

Diese  Folgerung  kann  nun  mit  Hilfe  der  idealen  Magneti- 
sierungskurren  nachgeprüft  werden. 

Wir  denken  uns,  wir  besäßen  ein  Material,  bei  dem  wir  es 
ganz  beliebig  in  der  Hand  hätten,  die  einzelnen  Kristalle  entweder 
die  Magnetisierungskurre  a  oder  b  (Fig.  2)  befolgen  zu  lassen,  ohne 
daß  an  den  sonstigen  Eigenschaften,  wie  Sättigungswert,  Anord- 
nung der  Kristalle  usw.,  sich  etwas  änderte.  Das  Material  sei 
entmagnetisiert  und  zunächst  auf  die  Kurve  a  eingestellt  Beim 
Magnetisieren  bis  zur  Sättigung  ergibt  sich  dann  die  gewöhn- 
liche Nullkurve.  Unsere  Frage  ist  nun,  wieviel  Energie  ist 
bis  dahin  vergeudet  worden?  Wir  stellen  jetzt  die  Kristalle  so 
ein,  daß  sie  der  Kurve  b  gehorchen.  Dadurch  hat  sich  an  dem 
gegenwärtigen  Zustande  des  Materials  nichts  geändert.  Lassen  wir 
jetzt  die  Feldstärke  bis  auf  Null  abnehmen,  so  verläuft  die  Magneti- 
sierung auf  der  idealen  Kurve  abwärts;  dabei  wird  keine  Arbeit 
entwertet.  Die  Energievergeudung  auf  der  Nullkurve  wird  dann 
dargestellt  durch  die  von  Nullkurve  und  idealer  Kurve  umschlossene 
Fläche.  Diese  müßte  der  vierte  Teil  der  ganzen  Hysteresefläche 
sein.  Aus  unseren  Kurven  folgt  nun,  daß  dies  tatsächlich  mit 
großer  Annäherung  der  Fall  ist  Für  eine  genaue  Kon- 
trolle reichen  aber  diese  Kurven  noch  nicht  aus,  denn  einmal 
sind  die  Unterschiede  zwischen  den  einzelnen  Ästen  bei  mittleren 
und  höheren  Feldstärken  nicht  hinreichend  sicher,  und  dann 
müßten  auch  die  Messungen  bis  zu  noch  erheblich  höheren 
Feldern  ausgedehnt  werden,  so  daß  Sicherheit  vorhanden  wäre, 
daß  dort  ideale  und  Nullkurve,  soweit  überhaupt  feststellbar,  zu- 
sammen verlaufen;  hierzu  aber  reichten  die  vorhandenen  Ein- 
richtungen nicht  aus. 

Zusammenfassung. 

Die  Erforschung  der  Gesetze  des  Ferromagnetismus  wird  in 
vielen  Fällen  durch  die  Erscheinung  der  Hysterese  stark  er- 
schwert; es  wurde  nun  ein  einfaches  Verfahren  gefunden,  nach 
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dem  es  gelingt,  sich  von  dem  Einfluß  der  Hysterese  unabhängig 
zu  machen.  Dieses  Verfahren  besteht  darin,  daß  jedem  statio- 
nären Felde,  bei  dem  gemessen  werden  soll,  ein  Entmagneti- 
sierungsprozeß  (Wechselfeld  Yon  hinreichender,  stetig  bis  auf  Null 
abnehmender  Höhe)  übergelagert  wird.  So  kann  Punkt  für  Punkt 
der  ideale,  hysteresefreie  Zustand  erreicht  werden.  Die  Messung 
solcher  Eurren  wurde  im  Zusammenhang  mit  Schleife  und  Null- 
kurve  mitgeteilt  und  auf  einige  besondere  Punkte  dieser  Resultate, 
wie  die  unendlich  große  ideale  Anfangssuszeptibilität  und  die 
Energierergeudung  auf  der  Nullkurve,  aufmerksam  gemacht. 


Der  schwarze  Körper  als  IdchtqueUe 
im  Temperaturbereiche  von  2000  bis  10000^  abs.; 

van  Alfred  JB.  Meyer. 

(Eingegangen  am  21.  Oktober  1915.) 


Das  Verhalten  des  schwarzen  Körpers  als  Lichtquelle  ist 
wiederholt  an  der  Hand  theoretischer  Überlegungen  genau  unter- 
sucht worden,  da  es  uns  die  Möglichkeit  gibt,  die  im  Grenzfalle 
für  Temperaturstrahler  erreichbaren  Nutzeffekte  anzugeben,  und 
da  es  uns  femer  erlaubt,  für  die  praktisch  benutzten  Glühlampen, 
soweit  sie  zur  Klasse  der  Temperaturstrahler  gehören,  die  bisher 
erzielten  Ergebnisse  an  den  berechneten  Zahlen  zu  messen. 

Der  Weg  dazu  ist  der,  daß  man  die  Gesamtstrahlung  des 
schwarzen  Körpers  als  nach  dem  Stefan-Boltzmann  sehen  Gesetz 
gegeben  annimmt,  daß  man  femer  die  Energieyerteilung  im  Spek- 
trum für  die  verschiedenen  Temperaturen  nach  der  Wien-Planck- 
schen  Strahl ungsformel  berechnet,  und  daß  man  die  Umsetzung 
dieser  Strahlung  in  Licht  aus  der  bekannten  Empfindlichkeits- 
kurre  des  menschlichen  Auges  ableitet 
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RelatiTe  Werte  der  vom  schwarzen  Körper  bei  verschiedenen  absoluten  Temperaturen 
ausgestrahlten  Energie  in  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge. 
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Auf  diesem  Wege  sind  die  Untersuchungen  Ton  Eisler, 
NüTTiNG,  IvES  und  PiRANi  und  Miething  1)  ausgeführt,  und  es 
sind  danach  auch  die  Ergebnisse  der  Yorliegenden  Arbeit  gewonnen. 
Von  den  vorher  genannten  Untersuchungen  unterscheidet  sie  sich 
dadurch,  daß  in  ihr  eine  Reihe  dort  nur  gestreifter  oder  nicht 
behandelter  Gesichtspunkte  eingehend  erörtert  werden,  und  daß 

Fig.  2. 
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Relative  Empfindlichkeit  des  menschlichen  Auges  nach  IVBS  für  Reize 

gleicher  absoluter  Stärke  in  Abhängigkeit  von  der  Wellenlänge,  bezogen 

auf  die  maximale  Empfindlichkeit  gleich  100. 

sie  die  früher  gewonnenen  Ergebnisse  teils  mit  neueren  Zahlen- 
werten, teils  in  einem  größeren  Temperaturbereiche  ermittelt 

Bei  der  Untersuchung  gehen  wir  daron  aus,  die  auf  die  ver- 
schiedenen Wellenlängen  A  des  sichtbaren  Gebietes  entfallende 
Strahlung  Ex  nach  dem  Wien -Planck sehen  Energieverteilungs- 
gesetz 


^)  EiSLBB,  Elektrotechn.  ZS.  25,  188,  1904 ;  Nütting,  Bulletin  Bureau  of 
Standards  6,  337,  1910;  Ives,  Transactions  IlLEng.Soc.  5,  113,  1910;  Pibaki 
und  MiBTHiNO,  Yerh.  d.  D.  Phys.  Ges.  17,  219,  1915. 
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zu  berechnen,  wie  dies  in  Fig.  1  für  den  Wellenlängenbereich  0,4 
bis  0,75  (i  und  rerschiedene  Temperaturen  dargestellt  ist.  Die 
Zahlen   der  Figur  sind  erhalten ,   indem   Cj  =  3,55 .  lO—**   und 

Fig.8. 
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c^  =  1,44 1)  gesetzt  wurde.    Durch  die  Wahl  Ton  c^  ist  die  in 
dieser  Arbeit  benutzte  Temperaturskala  festgelegt. 

Wegen  der  verschiedenen  Größenordnung  der  sich  bei  den 
gewählten  Temperaturen  2000,  3500,  5000,  6000,  7000,  8000  und 
100000  abs.  ergebenden  EInergiewerte  ist  die  Ordinatenachse  loga- 
rithmisch geteilt;  angeschrieben  sind  die  Numeri.  Die  Kurven 
bringen  deutlich  die  bekannte  Tatsache  zum  Ausdruck,  daß  bei 


1)  Warbubg,  Lbithauseb,  Hüpka,  Müllbb,  Ann.  d.  Phys.  (4)  10, 609, 1918. 
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niedrigen  Temperaturen  die  roten  Strahlen  stark  überwiegen, 
während  umgekehrt  bei  hohen  Temperaturen  das  Spektrum  reicher 
an  blauen  Strahlen  ist. 

Für  die  Wahl  der  Werte  0,4  und  0,75  (i  als  Grenzen  des 
sichtbaren  Gebietes  war  die  nach  IVES^)  angenommene  Empfindlich- 
keitskurre   des  menschlichen  Auges   maßgebend,    die   in  Fig.  2 

Fig.  4. 
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wiedergegeben  ist    Die  Festsetzung  der  Grenzen  ist  naturgemäß 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  willkürlich,  und  es  wurde  die  Grenze 


1)  IvBS,  Phye.  Rev.  35,  401,  1913;  über  eine  geringe,  bei  den  Wellen- 
längen unter  0,44  and  über  0,69^  vorgenommene  Änderung,  die  aber  für 
die  vorstellenden  Berechnungen  ohne  Belang  ist,  vgl.  Pibahi  und  Mibthikg,  1.  c. 
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für  das  rote  Ende  des  Spektrums  mit  Rücksicht  auf  die  Euergie- 
yerteilung  bei  niedrigen  Temperaturen  scheinbar  weiter  gezogen, 
als  dies  bei  den  blauen  Strahlen  der  Fall  ist 

Wenden  wir  die  wiedergegebene  Empfindlichkeitskurve  an, 
um  daraus  die  relativen  Werte  der  als  licht  bewerteten  Strah- 
lung bei  verschiedenen  Temperaturen  zu  erhalten,  so  ergeben  sich 

Fig.  5. 
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Kurven,  wie  sie  für  die  Temperaturen  2000,  3500,  5000  und  10000» 
in  den  Fig.  3,  4,  5  und  6  verdeutlicht  sind.  In  den  Kurven  ist 
stets  gleichzeitig  die  Energiekurve  gestrichelt  mit  eingezeichnet, 
um  zum  Ausdruck  zu  bringen,  wie  sich  die  „Lichtfläche''  zur 
„Energiefläche'^,  d.  h.  der  Fläche  verhält,  die  sich  ergeben  würde, 
wenn  unser  Auge  bei  allen  Wellenlängen  zwischen  0,4  und  0,75  fi 
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dieselbe  Empfindlichkeit  wie  beim  Empfindlichkeitsmaximum,  0,55 fi, 
besäße. 

In  Fig.  7  bringen  wir  die  Änderung  des  Verhältniswertes  der 
„Lichtfläche^  zur  zugehörigen  „Energiefläche^  in  Abhängigkeit  von 
der  absoluten  Temperatur  zur  Darstellung  und  erkennen  daraus, 
daß  im  besten  Falle,  bei  5270^  abs.,  nur  34,5  Proz.  der  zwischen 


Fig.  6. 
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den  Wellenlängen  0,4  und  0,75  ft  vom  schwarzen  Körper  ausge- 
strahlten Energie  von  unserem  Auge  als  Licht  bewertet  werden. 
Es  ist  uns  weiter  möglich,  aus  den  Fig.  3  bis  6  und  den  hier 
nicht  wiedergegebenen,  für  andere  Temperaturen  entsprechend 
errechneten  Kurven  auch  Angaben  über  das  Anwachsen  des  von 
der  Flächeneinheit  ausgehenden  Lichtes  zu  machen,  indem  wir 
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die  einzelnen  Lichtflächen  im  Verhältnis  der  Maßstäbe  der  Zeich- 
nungen bewerten.  Die  sich  so  ergebenden  ZaMen  können  wir 
dann  noch  auf  die  gebräuchlichen  Einheiten  beziehen,  indem  wir 
einen  experimentell  bestimmten  Bezugswert  zugrunde  legen.  Wir 
wählen  als  solchen  die  bei  2000^  pro  mm^  ausgestrahlten  sphä- 
rischen Kerzen,  die  nach  Angaben  von  Lummer  und  Pringsheim  i), 
auf  die  hier  benutzte  Temperaturskala  umgerechnet,  0,147  HEq 
pro  mm*  betragen. 

Das  Ergebnis  der  Rechnungen  ist  die  Fig.  8,  in  der  wir  ver- 
zeichnet finden,  wie  sich  die  pro  mm*  vom  schwarzen  Körper  aus- 
gestrahlten sphärischen   Kerzen   mit  der  absoluten  Temperatur 


o/i 


Fig.  7. 
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Prozentsatz  der  in  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  vom  schwarzen  Korper  zwischen 
den  Wellenlängen  0,4  bis  0,75  /u  ausgesandten  Strahlung,  der  entsprechend  der  Augen- 
empfindlichkeitskurve der  Fig.  2  als  Licht  bewertet  wird. 

ändern.    Zur  genaueren  Darstellung  ist  die  Ordinate  logarithmisch 
geteilt;  angeschrieben  sind  die  Argumentwerte. 

Fig.  8  gibt  die  Möglichkeit,  die  in  der  Literatur^)  für  das 
Anwachsen  der  Flächenhelligkeit  A  des  schwarzen  Körpers  mit 
der  absoluten  Temperatur  T  oft  angewendete  Gleichung 

Ai  _  /^V 

zugrunde  zu  legen  und  danach  den  Potenzexponenten  n  zu  be- 
rechnen.   Das  Ergebnis  der  Rechnung  ist  in  Fig.  9  dargestellt, 

^)  Lummbb  nnd  Prutoshbim,  Phys.  ZS.  8,  97,  1901;  vgl.  aaoh  Liebbn- 
THAL,  Praktische  Photometrie,  Braanschweig  1907,  S.  140. 

^)  LuMMBB  und  EüBLBAüM,  Yerh.  d.  D.  Phys.  Ges.  2,  89,  1900;  Rasch, 
Ann.  d.  Phys.  (4)  14,  198,  1904. 
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Vom  schwarzen  Eöi'per  bei  verschiedenen  Temperaturen  pi-o  mm^  Oberfläche 

ausgesandte  sphärische  Hefnerkei*zen. 
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der  wir  das  standige  Abnehmen  dieses  Exponenten  mit  zunehmender 
Temperatur  entnehmen.  Die  gefundenen  Werte  sind  in  guter 
Übereinstimmung  mit  den  yon  Pirani  und  Miething  ^)  für  den 
Bereich  1000  bis  5000^  auf  Grund  entsprechender  Überlegungen 
angegebenen  Zahlen  und  mit  den  yon  Lummer  ^)  für  den  Bereich 
1400  bis  2600^  auf  Grund  experimenteller  Bestimmungen  ge- 
machten Angaben. 

In  den  bisherigen  Ausführungen  fehlt  noch  jede  Beziehung 
zu  der  zwischen  den  angegebenen  Wellenlängen  ausgestrahlten 
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Fig.  9. 
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Leistung.   Dieser  Zusammenhang  ergibt  sich,  indem  wir  den  Aus- 
druck 

s  =  I  Ei.dk 


=  u. 


bilden  und  darin  die  Grenzen  zu  A^  =  0,4  ft  und  A^  =  0,75  (i  an- 
nehmen.   Benutzen  wir  dabei  die  oben  angegebenen  Eonstanten 


1)  PlBAKi  und  MiBTHiNO,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.,  1.  c. 
')  LüMMBB,  Licht  und  Lampe  1915,  S.  261.  / 
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und  setzen  wir  l  in  Zentimetern  in  die  Rechnung  ein,  so  ergibt 
sich  s  in  Watt  pro  mm  3.  Die  gekennzeichnete  Art  der  Berech- 
nung wurde  für  einige  Temperaturen  ausgeführt,  während  für  die 
anderen  die  Lichtflächen  den  gewählten  Maßstäben  entsprechend 
bewertet  wurden.  Kombinieren  wir  die  so  erhaltenen  Werte  für 
die  W/mm>  mit  den  in  Fig.  8  gegebenen  Zahlen  für  die  HEo/mm>, 
so  können  wir  daraus  die  Watt  berechnen,  die  bei  verschiedenen 
Temperaturen  zwischen  den  Grenzen  0,4  und  0,75  (i  vom  schwarzen 


Fig.  10. 
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Pro  sphärische  Hefnerkerze  vom  schwarzen  Körper  im  sichtbaren  Gebiet  (0,4  bis  0,7  5 /i) 
ausgestrahlte  Watt  in  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  in  absoluter  Zählung. 

Körper  ausgestrahlt  werden  müssen,  um  Ton  unserem  Auge  als 
eine  sphärische  Kerze  bewertet  zu  werden. 

Diese  in  Fig.  10  wiedergegebenen  Werte  stellen  also  nichts 
anderes  dar,  als  die  früher  oft  „das  mechanische  Äquivalent  des 
Lichtes'^  genannte  Größe,  von  der  man  vor  der  Kenntnis  der  oben 
besprochenen  Gesetzmäßigkeiten  annahm,  daß  sie  eine  universelle 
Konstante  sei.  Auch  neuerdings  hat  man  ähnliche  Bezeichnungen 
in  veränderter  Bedeutung  oft  gewählt,  um  damit  den  Grenzwert 
ZU  kennzeichnen,  der  sich  bei  bester  Ausnutzung  der  aufgewendeten 
Leistung  als  Strahlung  beim  Empfindlichkeitsmaximum  des  Auges 
ergibt.  Wir  können  diese  Größe  ebenfalls  berechnen,  indem  wir 
die  zusammengehörigen  Werte  der  Fig.  7  und  10  miteinander 
multiplizieren    und    durch   100    dividieren.    Wir    erhalten    dann 
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durchgängig  die  Zahl  0,0138  Watt  als  Äquivalent  der  für  eine 
sphärische  Kerze  bei  der  Wellenlänge  0,55  fi  aufzuwendenden 
Leistung. 

Es  entbehrt  nun  jeder  Berechtigung,  diesem  Werte,  wie  es 
vielfach  geschieht,  eine  besondere  Stellung  gegenüber  denen  ein- 
zuräumen, die  in  Fig.  10  enthalten  sind.  Vom  praktischen  Stand- 
punkte jedenfalls  ist  mit  seiner  Wertung  als  Grenzfall  seine 
Bedeutung  bereits  erschöpft,  da  eine  monochromatische  Grünlicht- 
quelle ebensowenig  den  Anforderungen  unseres  Auges  an  eine 
dem  Tageslicht  angenäherte  Allgemeinbeleuchtung  gerecht  wird, 
wie  jede  monochromatische  Lichtquelle  anderer  Färbung. 

Aus  diesem  Grunde  scheint  es  angebracht,  eine  solche  Be- 
zeichnung zu  wählen, -die  keinen  speziellen  Wert  bevorzugt  und 
die  doch  zum  Ausdruck  bringt,  welche  Leistung  im  Gebiete  der 
sichtbaren  Strahlung  aufgewendet  werden  muß,  um  eine  sphärische 
Kerze  zu  erzeugen.  Eine  solche  Bezeichnung  wäre  die  Benennung 
„spezifische  Lichtleistung  pro  sphärische  Hefnerkerze", 
da  sie  den  gestellten  Bedingungen  gerecht  zu  werden  scheint. 

So  aufgefaßt,  würde  Fig.  10  die  Veränderung  dieser  spezi- 
fischen Lichtleistung  pro  sphärische  Kerze  mit  der  Temperatur 
für  den  schwarzen  Körper  wiedergeben,  und  wir  würden  z.  B.  an- 
geben können,  daß  die  niedrigste  spezifische  Lichtleistung  bei 
52700  abs.  mit  0,0403  W/HKo  erreicht  ist.  Die  spezifischen  Licht- 
leistungen für  andere  Temperaturen  würden  sich  entsprechend 
aus  der  Figur  ergeben,  und  0,0138  W/HKq  wäre  der  niedrigste 
Wert,  der  überhaupt  denkbar  ist,  und  der  sich  für  den  mono- 
chromatischen Strahler  von  der  Wellenlänge  0,55  fi  ergibt.  Die 
spezifischen  Lichtleistungen  für  andere  Wellenlängen  endlich  sind 
aus  diesem  Minimalwert  durch  Division  mit  dem  hundertsten  Teile 
des  sich  aus  Fig.  2  ergebenden  Empfindlichkeitswertes  unseres 
Auges  berechenbar. 

Es  sei  noch  kurz  auf  die  Bedeutung  des  bei  5270^  erzielten 
Mindestwertes  von  rund  0,04  W/HKo  hingewiesen,  die  ihm  da- 
durch zukommt,  daß  bei  ihm  oder  bei  einer  nahe  benachbarten 
Temperatur  eine  Energieverteilung  des  Spektrums  erzielt  ist,  wie 
sie  dem  Tageslicht  bzw.  der  Sonnentemperatur  entspricht.  Wir 
haben  danach  in  diesem  Werte  zugleich  die  Zahl,  die  einer  vom 
physiologischen  Standpunkte  idealen  Lichtquelle  mit  der  für  das 
Tageslicht  charakteristischen  Lichtfarbe  entspricht 
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Bei  den  bisherigen  Erörterungen  haben  wir  uns  auf  die 
Energie  beschränkt,  die  zwischen  den  Grenzen  0,4  und  0,75  (i 
ausgestrahlt  wird,  und  haben  den  auf  das  Gebiet  der  unsicht- 
baren Wellenlängen  entfallenden  Anteil  der  Strahlung  des  schwarzen 
Körpers  außer  Betracht  gelassen. 

Wir  können  unsere  Betrachtungen  auch  darauf  ausdehnen, 
indem  wir  zunächst  den  Anteil  der  Gesamtstrahlung  bestimmen, 

Fig.  11. 
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Auf  das  sichtbare  Gebiet  (0,4  bis  0,75  /u)  entfallende  Strahlung  des  schwarzen  Körpers 
in  Prozenten  der  Gesamtstrahlung  bei  verschiedenen  Temperaturen. 

der  auf  das  sichtbare  Gebiet  entfällt  Zu  dem  Zwecke  berechnen 
wir  die  Gesamtstrahlung  S  nach  dem  Stefan -Boltzmann  sehen 
Gesetz 
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indem  wir  6  =  5,36. 10~"  setzen;  wir  erhalten  dabei  5»  in  Watt 
pro  mm>.  Da  wir  den  Anteil  s,  der  zwischen  den  Grenzen  0,4 
und  0,75  ft  ausgestrahlt  wird,  bereits  bei  der  Herleitung  der 
Fig.  10  ausrechnen  mußten,  so  können  wir  auch  das  Verhältnis 
beider  angeben;  es  ist  in  Fig.  11  veranschaulicht 

Aus  der  Figur  geht  hervor,  daß  der  auf  das  sichtbare  Gebiet 
entfallende  Anteil  der  Gesamtstrahlung  in  dem  zurzeit  bei  den 
Glühlampen  benutzten  Temperaturbereich  von  2000  bis  3000<>  abs. 
recht  gering  ist,  und  daß  der  Höchstwert  bei  GSOO®  mit  43,6  Proz. 
erreicht  ist. 
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Gibt  uns  Fig.  11  über  den  mit  der  Temperatur  yeränder- 
lichen  Anteil  der  Strahlung  des  sichtbaren  Gebietes  an  der  Ge- 
samtstrahlung Aufschluß,  so  können  wir  daraus  noch  nicht  ent- 
nehmen, welchen  Prozentsatz  der  Gesamtstrahlung  wir  bei  den 
yerschiedenen  Temperaturen  als  Licht  bewerten.  Wir  erhalten 
diese  Zahlen,  indem  wir  die  Fig.  7  und  11  miteinander  kombi- 
nieren, wie  dies  in  Fig.  12  durchgeführt  ist 

Die  neue  Figur  zeigt,  daß  im  günstigsten  Falle,  bei  etwa 
6600^  abs.,  nur  14,6  Proz.  der  ausgestrahlten  Energie  in  dem 
Maße  als  Licht  empfunden  werden,  wie  dies  der  Fall  wäre,  wenn 
unser  Auge  bei  allen  Wellenlängen  (einschließlich  der  auf  das 
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Vom    schwarzen    Körper   bei    verschiedenen   Temperaturen   im   Gebiet    der   sichtbaren 
Strahlung   (0,4  bis  0,75^)  in  Licht  umgesetzte  Strahlung   in  Prozenten   der  Gesamt- 
strahlung xmter  Zugrundelegung  der  Augenempfindlichkeitskurve,  Fig.  2. 


unsichtbare  Gebiet  entfallenden)  die  gleiche  Empfindlichkeit  be- 
säße. Vollends  ungünstig  sind  die  Zahlen,  die  sich  für  den  von 
unseren  gebräuchlichen  elektrischen  Glühlampen  benutzten  Tem- 
peraturbereich von  2000  bis  3000®  ergeben,  und  die  nur  V*  bis 
3  Proz.  betragen. 

In  den  Fig.  11  und  12  sind  bisher  nur  relative  Zahlen  mit- 
geteilt, und  es  ist  daher  noch  nicht  möglich,  einen  Vergleich  mit 
den  absoluten  Werten  anzustellen,  wie  sie  z.B.  für  die  elektrischen 
Glühlampen  bekannt  sind.  Um  auch  diese  Werte  zu  erhalten, 
brauchen  wir  nur  die  für  die  Gesamtenergie  8  nach  dem  Stefan- 
BoLTZMANN  sehen   Gesetz   berechneten  W/mm^    auf   die    in   der 
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Fig.  8   angegebenen  Werte  der  HEo/mm^  zu  beziehen.    Die  aus- 
geführte Bechnung  führt  zu  Fig.  13,  in  der  die  pro  Watt  Gesamt- 
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Pro  Watt  Gesamtstrahlung  vom  schwarzen  Körper  ausgesandte  sphärische  Hefnerkerzen 

in  Abhängigkeit  von  der  absoluten  Temperatur. 

Strahlung  vom  schwarzen  Körper  abgegebenen  sphärischen  Hefner- 
kerzen in  Abhängigkeit  von  der  absoluten  Temperatur  verzeichnet 
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sind.  Dabei  wurde  für  die  Ordinatenteilung  mit  Bücksicht  auf 
die  sich  mit  der  Temperatur  ändernde  Größenordnung  der  HEo/W 
der  logarithmische  Maßstab  gewählt;  an  die  Teilung  angeschrieben 
sind  die  Numeri. 

Aus  der  Figur  wird  das  Anwachsen  der  yom  schwarzen 
Körper  bei  verschiedenen  Temperaturen  im  Verhältnis  zur  Gesamt- 
strahlung abgegebenen  sphärischen  Kerzen  ersichtlich,  und  wir 
sehen,  daß  bei  rund  6600®  die  günstigste  Ausnutzung  mit 
10,5  HKo/W  erreicht  ist;  im  technisch  benutzten  Maße  hat  der 
schwarze  Körper  also  bei  dieser  Temperatur  die  Wirtschaftlich- 
keit 0,095  W/HKo. 

Mit  diesen  Zahlen  können  wir  die  den  schwarzen  Körper 
betreffenden  Betrachtungen  abschließen  und  einen  kurzen  Blick 
auf  die  Verhältnisse  werfen,  die  in  den  auf  dem  Prinzip  der 
Temperaturstrahlung  beruhenden  gebräuchlichen  elektrischen 
Glühlampen  yorliegen. 

Für  diesen  Vergleich  ist  zunächst  yorauszuschicken,  daß  der 
schwarze  Körper  bekanntlich  vom  praktischen  Standpunkte  aus 
wesentlich  ungünstiger  ist,  da  er  bei  allen  Temperaturen  neben 
dem  Maximum  an  sichtbarer  Strahlung  den  Höchstwert  an  un- 
sichtbarer Strahlung  umsetzt.  Für  die  Glühlampen  dagegen  geht 
das  Streben  dahin,  die  gesamte  zugeführte  Leistung  als  Strahlung 
des  sichtbaren  Gebietes  wieder  zu  erhalten,  durch  Wahl  geeigneter 
Materialien  also  den  auf  das  unsichtbare  Gebiet  entfallenden 
Strahlungsanteil  nach  Möglichkeit  herabzusetzen.  Auf  der  anderen 
Seite  aber  sind  die  oben  für  den  schwarzen  Körper  hergeleiteten 
Zahlen  den  Glühlampen  gegenüber  günstiger  gestellt,  da  sie  sich 
nur  auf  die  Gesamtstrahlung  beziehen  und  daher  nicht  die  Ver- 
luste umfassen,  die  bei  den  Glühlampen  durch  Wärmeleitung  und 
Konvektion  hinzukommen. 

Über  die  Höhe  dieser  Verluste  finden  wir  in  der  Literatur  i) 
recht  widersprechende  Angaben.  Während  nämlich  nach  Lbim- 
BACH  bei  der  Kohlefadenlampe  nur  62  Proz.,  bei  der  Tantallampe 
rund  65  Proz.  und  bei  der  Wolframyakuumlampe  etwa  75  Proz. 
der  zugeführten  Leistung  in  Strahlung  umgesetzt  werden,  beziffern 
Hyde,  Cady  und  Worthing  die  Verluste  durch  Wärmeableitung 


1)  Lbimbaob,  ZS.  f.  wissenschaftl.  Photogr.  8,  888,  1910:   Htdx,  Gadt 
und  WoBTHiNO,  Transactions  III.  Eng.  Soo.  6,  288,  1911. 
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an  den  Strömeinführungen  und  den  Glühfadenträgem  änf  2,  7 
und  4  Proz.  Wenn  nun  auch  die  letztgenannten  Zahlen  noch  zu 
erhöhen  sind,  weil  sie  die  Verluste  durch  Absorption  in  der  Glocke 
und  durch  Wärmeabführung  am  Sockel  nicht  mit  umfassen,  so 
sehen  wir  doch,  daß  die  angegebenen  Werte  nicht  miteinander 
▼ereinbar  sind.  Wir  sind  daher  bis  zu  einem  gewissen  Grade 
auf  Schätzung  angewiesen  und  werden  annehmen  können,  daß  in 
der  normal  belasteten  Köhlefadenlampe  (3,5  W/HKh)  rund  95  Proz., 
in  der  Tantallampe  (1,6  W/HKh)  90  Proz.,  in  der  Wolframlampe 
(1,1  W/HKh)  92  Proz.  und  in  den  dickdrähtigen  Gasfüllungslampen 
(0,55  W/HKo)  85  Proz.  der  zugeführten  Leistung  in  Strahlung  um- 
gesetzt werden. 

Mit  diesen  Zahlen  ist  uns  die  Möglichkeit  gegeben,  bei  dem 
Vergleich  mit  dem  schwarzen  Körper  die  in  den  Glühlampen 
hinzukommenden  Verluste  anderer  Art  zu  berücksichtigen,  und 
wir  können  annehmen,  daß  die  durch  die  Schätzung  der  Werte 
Torhandene  Unsicherheit  verhältnismäßig  gering  ist  Indessen 
haben  wir  bei  einer  solchen  Gegenüberstellung  zu  beachten,  daß 
die  genannten  Verlustzahlen  nur  für  die  angegebenen  normalen 
Belastungen  der  Lampen  gelten,  und  daß  sie  für  andere  Tempe- 
raturen der  Leuchtkörper  in  dem  Sinne  verschieden  sind,  daß  sie 
mit  abnehmender  Temperatur  prozentisch  anwachsen. 

Dieser  Grund  ließ  es  angebracht  erscheinen,  die  aus  der 
Literatur  1)  bekannten  Werte  für  den  Zusammenhang  zwischen 
den  W/HKq  und  der  Fadentemperatur  der  praktisch  benutzten 
Glühlampen  unmittelbar  wiederzugeben,  ohne  darauf  die  obigen 
Korrektionswerte  in  Anrechnung  zu  bringen.  In  Fig.  14  beziehen 
sich  daher  die  in  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  dargestellten 
HKo/W  für  die  Kohlefadenlampe,  die  Wolframlampe  und  die  so- 
genannte Halbwattlampe  auf  die  zugeführte  Leistung,  während 
die  gleichzeitig  vergleichsweise  mit  wiedergegebene,  der  Fig.  13 
entnommene  Kurve  des  schwarzen  Körpers  lediglich  die  für  die 
gestrahlte  Energie  benötigten  Watt  berücksichtigt. 

Zu  der  Figur  ist  noch  zu  bemerken,  daß  darin  für  die  Tantal- 
lampe keine  besondere  Kurve  mit  vorgesehen  ist,  da  die  Werte 
fast   völlig    mit   denen   für    die  Wolframlampe   zusammenfallen. 

1)  PiRAia  und  Meyeb,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  14,  681,  1912;  Fobsythe, 
Phys.  Rev.  84,  333,  1912;  Lummbr,  Elektrotechn.  ZS.  H  1428,  1913;  Pibaki 
und  Mbtsb,  Elektrotechnik  u.  Maschinenbau  88,  397,  1915. 
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Femer  muß  darauf  hingewiesen  werden,  daß  die  Angaben  für 
die  Halbwattlampe  sich  lediglich  auf  die  dickdrähtigen  Lampen 
der  Typen  1000  bis  3000  HK  110  Volt  beziehen,  da  für  dünner- 
drahtige Lampen  bisher  keine  Temperaturbestimmungen  bekannt 
geworden  sind.   Auf  jeder  der  die  Glühlampen  betreffenden  Eurren 


HKq/W 


Fig.  14. 
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ist  der  Punkt  besonders  bezeichnet,   bei  dem  die  Lampen  die 
im  Mittel  gebräuchliche  Belastung  besitzen. 

Aus  der  Darstellung  ergibt  sich  die  wesentliche,  nach  ihren 
Ursachen  bereits  besprochene  Überlegenheit  der  Glühlampen  mit 
Metalleuchtkörper  gegenüber  dem  schwarzen  Körper,  und  wir 
sehen,  daß  sich  auch  die  Halbwattlampen  nicht  nur  in  absolutem, 
sondern  auch  in  relativem  Maße  sehr  günstig  verhalten. 
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Es  liegt  nahe,  auch  für  die  Glühlampen  die  Torher  beim 
schwarzen  Körper  gestellte  Frage  zu  behandeln,  welcher  Anteil 
der  zugeführten  Leistung  auf  die  Strahlung  im  sichtbaren  Gebiet 
entfällt  Ihre  Beantwortung  ist  uns  ohne  weiteres  möglich,  da 
wir  in  Fig.  10  angegeben  haben,  welche  Leistung  bei  yerschiedenen 
Temperaturen  im  sichtbaren  Gebiet  aufgewendet  werden  muß, 
um  eine  sphärische  Kerze  zu  erzeugen.  Wir  brauchen  daher  nur 
die  zusammengehörigen  Werte  der  Fig.  10  und  14  miteinander  zu 
multiplizieren,  um  die  gewünschten  Werte  zu  erhalten. 

Die  Anwendbarkeit  dieses  Verfahrens  ist  an  die  Voraus- 
setzung geknüpft,  daß  wir  der  Berechnung  die  „wahren'^  Faden- 
temperaturen, wie  sich  dies  durch  Fig.  14  Ton  selbst  ergibt,  zu- 
grunde legen,  da  diese  die  Energieyerteilung  im  Spektrum 
bestimmen.  Eine  weitere  Bedingung  ist  die,  daß  sich  das  Ab- 
sorptionsTermögen  der  betreffenden  Materialien  im  sichtbaren 
Gebiet  mit  der  Wellenlänge  nicht  ändert  Diese  Forderung  wird 
zwar  Yon  den  in  den  Glühlampen  yerwendeten  Materialien,  ins- 
besondere den  Metallen,  nicht  erfüllt;  indessen  sind  die  Schwan- 
kungen im  AbsorptionsTermögen  nicht  so  groß,  daß  sie  einen  für 
unsere  Zwecke  merklichen  Einfluß  auf  die  zu  errechnenden  Zahlen 
haben. 

Bei  der  Ausführung  der  Rechnung  ergibt  sich,  daß 

in  der  Kohlefadenlampe  (3,5  Watt  pro  horizontale  Kerze)  1,8  Proz., 
„     „    Tantallampe         (1,6    „       „  „  „    )  3,4     „ 

„     „    Wolframlampe      (1,1     „       „  „  „    )  4,6     „ 

„     „    Halbwattlampe      (1000  bis  3000  HK,    1 10  Volt, 

0,55  Watt  pro  sphärische  Kerze) 9,5     „ 

der    zugeführten    Leistung    im    sichtbaren    Gebiet    ausgestrahlt 
werden. 

Will  man  diese  Zahlen  auf  die  ausgesandte  Strahlung  allein 
beziehen  und  die  Verluste  anderer  Art  ausschalten,  so  ergeben 
sich  für  die  gleichen  spezifischen  Belastungen  unter  Benutzung 
der  weiter  oben  angegebenen  Umrechnungszahlen 

für  die  Kohlefadenlampe.    .    .    .  1,9  Proz., 

;,      „    Tantallampe 3,8     „ 

y,     „    Wolframlampe 5,0     „ 

und    „      y,    Halbwattlampe 11,2     „ 
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als  Anteil  der  im  sichtbaren  Gebiet  ausgesandten  Strahlung  an 
der  Gesamtstrahlung. 

Es  erschien  wünschenswert,  diese  auf  theoretischer  Grundlage 
errechneten  Werte  mit  denen  zu  yergleichen,  die  yon  anderen 
Autoren  experimentell  bestimmt  sind.  Eine  solche  Vergleichs- 
möglichkeit bietet  uns  eine  neuere  Arbeit  Ton  Forsythe^),  die 
die  zuletzt  genannten  Zahlen  für  einige  der  erwähnten  Lampen- 
arten enthält 

Für  die  Gegenüberstellung  rechnen  wir  die  yon  uns  bei  der 
Eohlefadenlampe,  der  Tantallampe  und  der  Wolframlampe  als 
normal  bezeichneten  Werte  der  W/HKbor.  auf  die  bei  Forsythe 
benutzten  candle  power/W  um  und  entnehmen  den  yon  ihm  mit- 
geteilten Kuryen  den  Anteil  der  im  sichtbaren  Gebiet  ausge- 
strahlten Energie  an  der  Gesamtstrahlung.  In  der  folgenden 
Tabelle  ist  dieser  Vergleich  durchgeführt,  und  es  zeigt  sich,  daß 
die  Übereinstimmung  zwischen  den  experimentell  ermittelten 
Zahlen  yon  Forsythe  und  den  auf  Grund  theoretischer  Über- 
legungen hergeleiteten  Angaben  der  yorliegenden  Arbeit  yorzüglich 
ist  Wir  können  daraus  den  Schluß  ziehen,  daß  einerseits  diese 
Zahlen  selbst  deswegen  einen  großen  Grad  der  Wahrscheinlichkeit 
für  sich  in  Anspruch  nehmen  dürfen,  und  daß  es  anderseits 
erlaubt  ist,  die  yorstehend  gegebenen  Gesichtspunkte  anzuwenden, 
um  mit  ihrer  Hilfe  bei  Lichtquellen,  die  auf  dem  Prinzip  der 
Temperaturstrahlung  beruhen,  physikalisch  wertyoUe  Aussagen 
über  die  Ausnutzung  der  aufgewendeten  Leistung  zu  machen. 


Lampenart 

W/HK^or 

HKho,/W 

c.p./W 

Strahlung  im  sichtbaren  Gebiet  in 
Prozenten  der  Gesamtstrahlnng 

nach  FOESTTHB 

nach  vorliegender 
Arbeit 

Kohlefadenlampe . 
Tantallampe  .   .   . 
Wolf  ramlampe .   . 

3,5 
1,6 

1,1 

0,286 
;    0,625 

0,909 

1 

0,258 
0,568 
0,818 

1,9 
8,9 
4,9 

1,9 
3,8 

5,0 

Zusammenfassung. 

1.  Aus  der  Wien-Planck  sehen  Energieyerteilungsformel  und 
dem   Stefan -BoLTZMANN  sehen  Gesetz   werden  unter  Zugrunde- 


1)  FoBSTTHE,  Phys.  Rev.  M,  833,  1912. 
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legung  der  Empfmdlichkeitskurye  des  menschlichen  Auges  die 
Gesetzmäßigkeiten  hergeleitet,  nach  denen  beim  schwarzen  Körper 
im  Bereiche  von  2000  bis  lOOOO^^abs.  die  Gesamtstrahlung  in 
Strahlung  des  sichtbaren  Gebietes  umgesetzt  bzw.  in  Licht  yer- 
wandelt  wird.  An  den  gewonnenen  Zahlen  werden  die  Gesichts- 
punkte besprochen,  die  sich  aus  ihnen  für  die  praktische  Er- 
zeugung Ton  Licht  durch  Temperaturstrahler  ergeben. 

2.  Die  für  den  schwarzen  Körper  abgeleiteten  Werte  werden 
mit  den  in  den  gebräuchlichen  elektrischen  Glühlampen  erzielten 
yerglichen,  und  es  wird  der  Anteil  der  zugeführten  Leistung  bzw. 
der  Gesamtstrahlung  berechnet,  der  auf  das  sichtbare  Gebiet 
entfällt.  Durch  Gegenüberstellung  mit  Werten  der  Literatur  wird 
dabei  gezeigt,  wie  weit  die  rechnerisch  gewonnenen  Ergebnisse 
der  Torstehenden  Untersuchung  mit  den  experimentell  bestimmten 
Werten  anderer  Autoren  übereinstimmen. 

Berlin,  21.  Oktober  1915. 
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17.  Jahrg.  dO.  Norember  1915.  Nr.  22. 


Sitzung  vom  19.  ÜVoTember  1915< 

Vorsitzender:  Hr.  H.  Rubens. 


Hr.  £•  Waetzmann  berichtet 

über  unsymmetrische  Schwingung 
nach  gemeinsam  mit  Hm.  W.  Moser  ausgeführten  Arbeiten. 


Femer  spricht  Hr.  A.  Eucken 

über    das    thermische  Verhalten    einiger   kondensierter 

Gase  bei  tiefen  Temperaturen. 


Zur  Veröffentlichung  in  den   „Verhandlungen^   der  Gesell- 
schaft sind  folgende  Mitteilungen  eingegangen  Yon  den  Herren: 

JanKroo:  Zur  Elektronentheorie  des  Paramagnetismus. 

A.  Einstein  und  W.  J.  de  Haas:  Notiz  zu  unserer  Arbeit: 
„Experimenteller  Nachweis  der  AMPi^REschen  Mole- 
kularströme.^ 

Max  Planck:  Bemerkung  über  die  Entropiekonstante 
zweiatomiger  Gase. 


Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 

Hr.  Prof.  H.  Haüsrath,  Professor  an  der  Technischen  Hochschule, 
Karlsruhe,  Kaiserstr.  12. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  E.  Jahnke.) 
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Hr.  Prof.  Dr.-Ing.  W.  Rbichel,  Direktor  der  Siemens -Schuckert- 

Werke,    G.  m.  b.  H.,    Dynamowerk  Berlin -Siemensstadt, 

Lankwitz,  Beethoyenstr.  14  und 
Hr.  Prof.  Dr.-Ing.  H.  Rbissner,    Professor  an  der  Technischen 

Hochschule,  Gharlottenburg  9,  Ortelsborgallee  2. 

(Beide  Yorgeschlagen  durch  Hm.  Karl  Scheel.) 

Zu  den  Todesanzeigen  aus  der  Sitzung  vom  5.  November 
(vgl.  oben  S.  367)  ist  nachzutragen ,  daß  Prof.  Dr.  F.  Hasenöhrl 
am  7.  Oktober  1915  bei  Folgaria  (Vielgereuth)  den  Heldentod  für 
sein  Vaterland  starb. 
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Die  Quantenhypothese 
für  Molekeln  mit  mehreren  Freiheitsgraden; 

von  Max  Planck. 

(Erste  Mitteilung.) 
(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  5.  November  1915.) 


Einleitung. 

Als  Zahl  der  Freiheitsgrade  eines  Körpers  bezeichne  ich  im 
folgenden,  wie  üblich,  die  Anzahl  seiner  freien  Koordinaten  (nicht 
gerechnet  die  dazugehörigen  Geschwindigkeiten).  Dann  besitzt 
ein  geradlinig  schwingender  Oszillator  einen  einzigen  Freiheits- 
grad, ebenso  ein  starrer  Körper  mit  fester  Drehungsachse.  Dar- 
gegen  besitzt  eine  um  einen  festen  Punkt  drehbare  starre  Gerade 
zwei  Freiheitsgrade,  ein  um  einen  festen  Punkt  drehbarer  starrer 
Körper  drei  Freiheitsgrade.  Der  Satz  der  gleichmäßigen  Ekiergie- 
yerteilung  besagt,  daß  in  einem  System  Ton  sehr  vielen  gleich- 
beschaffenen Molekeln,  deren  Energie  sich  aus  den  Quadraten 
der  Koordinaten  und  der  Geschwindigkeiten  additiv  zusammen- 
setzt, auf  jeden  Freiheitsgrad  im  Durchschnitt  der  Energiebetrag 

kT 

-^  oder  kT  entfällt,  je  nachdem  diesem  Freiheitsgrad  nur  ki- 

netische  oder  außerdem  auch  potentielle  Energie  entspricht 

Die  Bedingung  der  gleichmäßigen  Energieverteilung  ist  aber 
bekanntlich  in  der  Natur  keineswegs  immer  erfüllt;  vielmehr 
nimmt  mit  sinkender  Temperatur  die  durchschnittliche  Energie 
eines  Freiheitsgrades  viel  stärker  ab,  als  sie  es  nach  diesem  Satz 
tun  sollte.  Der  tatsächliche  Zusammenhang  zwischen  Energie  und 
Temperatur,  und  damit  auch  der  Betrag  der  spezifischen  Wärme, 
kann  gefunden  werden,  wenn  man  die  thermodynamische  Gleichung 

dS         1 


dV  ~  T 


1) 
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(S  Entropie,  U  Energie  des  ganzen  Systems  von  Molekeln)  kom- 
biniert mit  dem  aus  der  Quantenfaypothese  abgeleiteten  Ausdruck 

der  Entropie 

S  =  1c\nW,  2) 

wo  W  die  „thermodynamische^  Wahrscbeinlichkeit  des  stationären 
Zustandes  (eine  ganze  positive  Zahl)  bedeutet. 

Eine  volle  Durchführung  der  Berechnung  von  W  auf  Grund 
der  Quantenhypothese  ist  bisher  nur  für  Systeme  von  Molekeln 
mit  einem  einzigen  Freiheitsgrad  ausgeführt  i^orden,  nämlich  für 
geradlinig  sch¥ringende  Oszillatoren  und  für  starre  Dipole  mit 
fester,  zur  Symmetrieachse  rechtwinkeliger  Drehungsachse.  Da 
in  der  Natur  derartige  Gebilde  wohl  nicht  direkt  vorkommen,  so 
wird  es  von  Interesse  sein,  eine  Methode  zu  entvrickeln,  nach 
welcher  auch  für  Molekeln  von  mehreren  Freiheitsgraden  die 
thermodynamische  Wahrscheinlichkeit  berechnet  werden  kann.  Es 
versteht  sich,  daß  hierbei  die  für  einen  einzigen  Freiheitsgrad 
gültigen  Sätze  in  gewisser  Weise  verallgemeinert  werden  müssen, 
und  femer  ist  zu  erwarten,  daß  diese  Verallgemeinerung  nicht 
in  jeder  Hinsicht  eindeutig  vorgeschrieben  sein  wird,  sondern 
daß  es  dazu  der  Einführung  gewisser  Annahmen  bedarf,  deren 
Rechtfertigung  nur  durch  den  Erfolg  geliefert  werden  kann. 
Aber  andererseits  liegt  es  doch  auch  wieder  keineswegs  so,  daß 
man  etwa  durch  passend  gewählte  Annahmen  schließlich  jedes 
gewünschte  Resultat  erhalten  könnte.  Im  Gegenteil  sind  die 
Möglichkeiten  außerordentlich  beschränkt,  und  eine  Bestätigung 
der  gewonnenen  Formeln  für  die  spezifische  Wärme  durch  die 
Erfahrung  würde  als  ein  gewichtiges  Zeugnis  zugunsten  der 
Theorie  zu  betrachten  sein.  Auf  eine  andere  zwar  nicht  direkt 
experimentelle,  aber  doch  sehr  scharfe  Prüfung  der  entwickelten 
Sätze  soll  noch  am  Schlüsse  dieser  Arbeit  (§  8)  kurz  hingewiesen 
werden. 

§  1.  Um  einen  beliebigen  Zustand  einer  großen  Anzahl  N 
von  gleichbeschaffenen  Molekeln  mit  je  /'Freiheitsgraden  im  stati- 
stischen Sinne  zu  charakterisieren,  ist  erstens  nötig,  daß  das 
ganze  Zustandsgebiet  einer  einzelnen  Molekel,  d.  h.  der  ganze 
unendliche  2/^-dimen8ionale  Raum,  der  gebildet  wird  von  den 
Koordinaten  9>i,  g^a,  ...,  (pf  und  den  dazugehörigen  Impulsen 
i'v  ^91  •••)  '^f  d®^  Molekel,  eingeteilt  ¥rird  in  bestimmte  Gebiete, 
die   sogenannten  Elementargebiete  der  Wahrscheinlichkeit,  und 
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zweitens,  daß  angegeben  wird,  wieviele  tob  den  ^Molekeln  bei 
dem  betreffenden  Zustand  sich  innerhalb  der  einzelnen  Elementar- 
gebiete befinden.  Bezeichnet  man  die  Elelnentargebiete  der  Reihe 
nach  mit  0,  1,  2,  3, ...,  n,...^),  so  ist  demnach  irgend  ein  Zustand 
des  Systems  bestimmt  durch  die  Molekelzahlen  ^ot-^n -^91  •••i^nv  •* 
wobei 


00 


J.N,  =  N.  3) 

Für  die  Quantenhypothese  ist  nun,  im  Gegensatz  zur  klassischen 
Theorie,  charakteristisch,  daß  die  Elementargebiete  der  Wahr- 
scheinlichkeit ganz  bestimmte  Formen  und  Größen  besitzen; 
ihre  Grenzen  werden  nämlich  bezeichnet  durch  gewisse  (2/'— 1)- 
dimensionale  Hyperflächen,  deren  Lage  allein  abhängt  von  der 
Beschaffenheit  der  betrachteten  Molekel  Ihre  Bestimmung  bildet 
den  wichtigsten,  aber  auch  den  schwierigsten  Teil  der  Aufgabe. 
Der  einfachste  Fall  ist  nun  der,  daß  diese  Hyperflächen  zugleich 
die  Flächen  konstanter  Energie  sind,  d.  h.  daß  alle  Zustände  der 
Molekel,  die  einer  und  derselben  Energie  entsprechen,  auch  in 
einem  und  demselben  Elementargebiet  liegen.  Auf  diese  Voraus- 
setzung wollen  wir  uns  in  diesem  Aufsatze  beschränken.  Sie  ist 
in  der  Tat  in  manchen  fallen,  wenn  auch  sicherlich  nicht  in 
allen,  verwirklicht 

Dann  sind  die  Gleichungen  der  Grenzflächen  der  Elementar- 
gebiete von  der  Form: 

u  =  Wo  =  0,    w  =  Uj,    tt  =  t«2, . . .,    u  =  w», . . ., 

wobei  u  die  Energie  der  Molekel,  als  Funktion  der  9  und  ^, 
und  Uj, . . .,  Un, . . .,  gewisse  Konstante,  nach  ansteigender  Größe  ge- 
ordnet, bedeuten.  Jede  dieser  Flächen  konstanter  Energie  schließt 
alle  Flächen  mit  kleineren  Ordnungszahlen  n  ein,  bis  hinab  zur 
Fläche  u  =  0,  die  in  einen  einzigen  Punkt  zusammenschrumpft, 
und  der  Zwischenraum  je  zweier  benachbarter  Flächen  bildet  ein 
Elementargebiet  der  Wahrscheinlichkeit,  derart,  daß  das  Ele- 
mentargebiet n   begrenzt  wird  Yon    den  Flächen  u  =  Un  und 

W  =  Un  +  i. 


^)  In  meinen  letzten  Arbeiten  hatte  ich  die  Elementargebiete  mit 
1,  2, ...,  n, ...,  bezeichnet  (ohne  ein  Elementargebiet  0),  wodurch  einige 
Gleichungen  ein  etwas  verschiedenes  Aussehen  erhalten. 


410  Max  Planck,  [Nr.  22. 

Der  Betrag  der  Konstanten  Un  wird  nun  am  einfachsten  be- 
stimmt durch  das  „Volumen^  des  ganzen  yon  der  Fläche  u  =:Un 
umschlossenen  2^-dimensionalen  Raumes.    Dasselbe  ist  nändich: 

ff . . .  f d^i  .d<p2..d(pf. dtifi . d^2 ••d'^f=  (nhy^  4) 

wobei  h  das  universelle  Wirkungsquantum  vorstellt  Nennen  wir 
also  die  Größen  der  Elementargebiete  Oq^  Grj, ...,  Gn,...,  so  ist 

On=  [{n+iy—nf\.hf.  5) 

Selbstverständlich  ist  die  Größe  und  die  Form  der  Elementar- 
gebiete unabhängig  von  der  Wahl  der  Koordinaten  (p. 
Das  Elementargebiet  0  besitzt  die  Größe: 

Go  =  K  6) 

so  daß  man  auch  schreiben  kann: 

Gn={(n+iy—nf\.Oo.  7) 

Mit  diesen  Festsetzungen  ist  das  Wesentliche  der  hier  zu  ent- 
wickelnden Theorie  gesagt. 

§  2.  Die  Wahrscheinlichkeit  W  eines  durch  die  Molekelzahlen 
^0,  ^1, . . .,  ^M>  •  •  •)  definierten  Zustandes  ergibt  sich  aus  der  Über- 
legung, daß  der  Zustand  auf  sehr  verschiedene  Arten  verwirklicht 
werden  kann,  je  nachdem  eine  bestimmte  ins  Auge  gefaßte  Mo- 
lekel in  dieses  oder  in  jenes  Elementargebiet  zu  liegen  kommt. 
Denkt  man  sich  nämlich  alle  Molekeln  numeriert,  von  1  bis  N, 
und  bezeichnet  man  eine  spezielle  Verteilung  der  Molekeln  auf 
die  Elementargebiete,  bei  der  nicht  nur  die  Gesamtzahl  der 
auf  ein  Elementargebiet  entfallenden  Molekeln,  sondern  auch  die 
Nummern,  die  sie  tragen,  berücksichtigt  werden,  als  eine  Kom- 
plexion, so  umfaßt  ein  bestimmter  Zustand  eine  große  Anzahl 
von  verschiedenen  Komplexionen. 

Sind  nun  alle  Elementargebiete  gleich  groß,  so  ist  die  Wahr- 
scheinlichkeit W  eines  Zustandes  einfach  gleich  der  Anzahl  der 
dem  Zustand  entsprechenden  Komplexionen,  nämlich: 

Sind  sie  aber  verschieden  groß,  so  ist  zu  bedenken,  daß  bei  der 
Verteilung  der  Molekeln  auf  die  Elementargebiete  die  Wahr- 
scheinlichkeit dafür,  daß  eine  bestimmte  Molekel  in  ein  Gebiet 
mit  größerem  O  fällt,  von  vornherein  größer  ist  als  die  Wahr- 
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scheinlichkeit  dafür,  daß  sie  in  ein  Gebiet  mit  kleinerem  G  fällt, 
und  zwar  ist  die  (therm  odynamische,  ganzzahlige)  Wahrschein- 
lichkeit dafür,  daß  die  Molekel  in  das  Gebiet  Gn  fällt,  nach  7) 

gleich :  n. 

^^  =  (n+iy-nf  =  pn.  9) 

Danach  ist  die  Wahrscheinlichkeit  einer  jeden  Eomplexion,  welche 
dem  Zustand  ^o)  ^w^i  -^m**-)  angehört: 

l>fopfii)f2...i)^...,  10) 

und  somit  die  gesuchte  Wahrscheinlichkeit  des  Zustandes,  durch 
Multiplikation  Yon  8)  und  10): 

Daraus  folgt  schließlich  nach  2)  für  die  Entropie  des  Systems 
in  dem  gegebenen  Zustand: 

S=  —kN.^Wn.ln^,  12) 

n=rO  Pn 

wobei  zur  Abkürzung  die  „Vei-teilungszahlen^  Wn  eingeführt  sind: 

«'«  =  §,  13) 

welche  nach  3)  der  Bedingung  genügen: 

i  w„  =  1.  U) 

0 

§3.  Die  weitere  Behandlung  des  Problems  erfolgt  nach  den 
bekannten  Methoden.  Zunächst  handelt  es  sich  um  die  Bestim- 
mung des  stationären  Zustandes,  d.  h.  desjenigen  Zustandes, 
welchem,  bei  konstanter  Gesamtenergie  £/,  das  Maximum  der 
Entropie  entspricht    Die  Energie  U  des  Systems  ist  yon  der  Form: 

ü=lNnün,  15) 

0 

wobei  ün  (nicht  zu  verwechseln  mit  Un)  die  mittlere  Energie  aller 
im  Elementargebiete  n  befindlichen  Molekeln  bezeichnet  Diese 
Größe  hat  einen  ganz  bestimmten,  von  der  Anzahl  der  Molekeln 
unabhängigen  Wert,  da  innerhalb  eines  jeden  Elementargebietes 
die  Verteilungsdichte  der  Molekeln  eine  gleichmäßige  ist;  also: 

j  udG 
«-  =  ^^^^^-,  16) 
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wobei  zur  Abkürzung  gesetzt  ist: 

dO  =  {{ ...\dq)i...d<pf.di;i...djl;f.  17) 

Die  Bedingung  des  Maximums  der  Entropie,  bei  konstantem  0, 
ergibt  mit  Rücksicht  auf  14)  und  auf  1)  für  die  Verteilungs- 
zahlen  im  stationären  Zustand: 


•*n      «»  "n 


iVn=Pn.e   *r:2PnC   ^^ ,  18) 


0 


für  die  Energie  des  Systems  als  Funktion  der  Temperatur: 

U=  Nu  =  NlWnÜn  =  y»^^"^"^-*^  19) 

und  für  die  Entropie  nach  12): 

Bei  der  Benutzung  der  Temperatur  T  als  unabhängiger  Variabein 
ist  es  häufig  bequemer,  die  freie  Energie  F  oder,  noch  besser,  die 
thermodynamische  Funktion  ^  einzuführen: 


F        ^        U 


V=-j  =  S--~-  =  Nkln^Pne  ^t.  20) 


Dann  ist  nämlich  die  Energie: 


gar 

WO 

_  1 

und  die  Wärmekapazität  des  ganzen  Systems: 

C  =  r«LZ.  22) 

§  4.  Bei  tiefen  Temperaturen  braucht  man  in  der  Summe 
2  nur  eine  geringe  Anzahl  Glieder  zu  berücksichtigen.  Beim 
absoluten  Nullpunkt  der  Temperatur  beschränkt  sich  die  ganze 
Summe  auf  das  erste  Glied,  und  man  erhält  aus  19): 

ü  =  Nüo, 
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cL  h.  die  Molekeln  liegen  alle  im  Elementargebiete  0,  welches  sie 
mit  gleichmäßiger  Dichte  erfüllen,  und  ihre  Energie,  die  Null- 
punktsenergie,  entspricht  der  mittleren  Energie  dieses  Gebietes. 
Bei  hohen  Temperaturen  dagegen  ist  die  in  der  Summe  ^ 
zu  berücksichtigende  Gliederzahl  so  groß,  daß  die  Glieder  mit 
mittelgroßen  Ordnungszahlen  ganz  weggelassen  werden  können 
und  nur  solche  mit  großen  Ordnungszahlen  n  übrig  bleiben.  Dann 
läßt  sich  die  Summe  als  Integral  schreiben,  da  die  Exponential- 
funktion sich  von  Glied  zu  Glied  so  wenig  ändert,  daß  in  dem 
Ausdruck  9)  von  pn  die  Größe  Gn  des  Elementargebietes  n,  ob- 
wohl sie  groß  ist  gegen  Gq^  dennoch  gleich  dem  Differential  dG 
des  Zustandsraumes,  und  dementsprechend  die  mittlere  Energie  ü^ 
gleich  der  Energie  u  in  irgend  einem  Punkte  des  Gebietes  gesetzt 
werden  kann,  also  nach  19): 

U=N.jue'^dG:je^dG,  23) 

Das  ist  der  bekannte  Ausdruck  der  klassischen  Theorie,  welcher 
auf  den  Satz  der  gleichmäßigen  Energieyerteilung  führt 

§  5.  Es  seien  nun  kurz  einige  einfache  Anwendungen  be- 
sprochen. 

Für  einen  geradlinigen,  einfach  periodischen  Oszillator  ist 
/^  =  1,  also  nach  5)  und  9) : 

Gn  =  A,    Pn  =  1, 

d.  L  alle  Elementargebiete  sind  gleich  groß,  und  ihre  Größe  ist 
gleich  dem  elementaren  Wirkungsquantum.    Femer  ist: 

wenn  (p  die  Elongation,  m  die  Masse,  ca  die  Frequenz  des  Oszil- 
lators bedeutet;  also  der  Impxds: 

du 
mithin: 

♦W  A  A  .  1 

Daraus  folgt  für  das  Differential  des  Elementargebietes  nach  17): 

dG  =  idip.dil^  =  — dUj 
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für  die  Energiegrenze  Un  nach  4): 

für  die  mittlere  Energie  im  Elementargebiet  n  nach  16): 

und  für  die  Oesamtenergie  im  stationären  Zustand  nach  19): 

wobei 

a  = 


wie  bekannt 

§  6.    Für  eine  um  eine  feste  Achse  drehbare  starre  Molekel 
ist  wieder  ^=1,  also  auch  wieder  Gn  ==  K  Pn  =^  1,  femer: 

2  ^  2      ' 

wenn  (p  den  Winkel  der  Lage,  o  die  Winkelgeschwindigkeit,  J 
das  Trägheitsmoment  bedeutet.    Also 

mithin 

1  T^a 
u  =  — ^  • 

2  J 

Daraus  folgt  für  das  Differential  des  Elementargebietes  nach  17): 

i  f  ^  yu 

für  die  Energiegrenze  u«  nach  4): 

J  d  G  =  2  Ä  V2  Jun  =  nfc,    t*n  =  8Ää7' 
für  die  mittlere  Energie  im  Elementargebiete  n  nach  16): 


«♦n 
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und  für  die  charakteristische  Funktion  'P*  im  stationären  Zu* 
stand  nach  20): 

9^  =  JVfc.lnie--<"«+»+VB)<T,  25) 

0 

wobei 

Auch  dies  Ergebnis  ist  bekannt^). 

§  7.     Für  eine  um  einen  festen  Punkt  frei  drehbare,  starre 
Gerade  ist  /*=  2,  also  nach  5): 

Gn  =(2n+l)Äa 
und  nach  9): 

j?H  =  2n  +  l, 
femer: 

u  =  ^(ö-«  +  sinaö-9a), 

wenn  J  das  Hauptträgheitsmoment,  ^  und  (p  die  beiden  Polar- 
koordinatenwinkel  der  Geraden  bedeuten.  Die  dazugehörigen 
Impulskoordinaten  sind: 

n  =  — r  =  Jd"    und    11;  =  —^=:  Jsin^^cp, 
mithin: 

Daraus  folgt  für  das  Differential  des  Elementargebietes  nach  17): 

u  +  du 

ilG  =  JJJJdÖ-dqpdiyd^  =  SÄ^J^.du, 
für  die  Energiegrenze  Un  nach  4): 


~i» 


dG  —  Sn^J.Un  —  {nh)\ 


Mm  = 


8ä2J' 
für  die  mittlere  Energie  im  Elementargebiete  n  nach  16): 


M+l 


Un    = 


[udG 
J -..Ä^^n^  +  n  +  l^l 


1)  E.  Holm,  Ann.  d.  PhyB.  (4)  42,  1311,  1918. 
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und  für  die  Funktion  W  im  stationären  Zustand  nach  20): 

??=  JVÄ;lnV(2n+l).e-<'»'+"+V2)<',  27) 

0 

wobei  ö  wiederum  die  Bedeutung  26)  besitzt 

Der  Ausdruck  27)  ergibt  in  Verbindung  mit  22)  den  von  der 
.Rotationsenergie  herrührenden  Anteil  Cr  der  Wärmekapazität  eines 
zweiatomigen  Gases  bei  konstantem  Volumen.  Diese  Größe  unter- 
scheidet sich  in  charakteristischer  Weise  von  deijenigen,  die 
Holm  1.  c.  durch  einfache  Verdoppelung  des  für  einen  einzigen 
Freiheitsgrad  gültigen  Ausdrucks  25)  abgeleitet  hat.  Während 
nämlich  bei  hohen  Temperaturen  (<f  klein),  für  welche  die  Summen  ^ 
als  Integrale  geschrieben  und  direkt  ausgewertet  werden  können, 
die  Wärmekapazität  nach  27)  in  der  Tat  gleich  der  Wärme- 
kapazität nach  dem  verdoppelten  Ausdruck  25)  wird,  nämlich 
gleich  Nk^  entsprechend  den  beiden  Freiheitsgraden,  wird  bei 
hinreichend  tiefen  Temperaturen  (ö  groß)  das  Verhältnis  der  erst- 
genannten Größe  zur  zweiten  gleich  |.  Es  folgt  nämlich  für 
große  Werte  von  6  aus  22)  nach  dem  Ausdruck  27): 

Cr  =NA21c6^e'^^ 

mit  der  Nullpunktsenergie:  N»  ,, 

nach  dem  verdoppelten  Ausdruck  25)  dagegen  nur: 

Cr  =N.8k6^€r-»<' 

mit  der  größeren  Nullpunktsenergie:  JT  ^  ■ 

Holm  hat  nach  seiner  Formel  25)  aus  den  Eu.cken  sehen 
Messungen  1)  für  Wasserstoff  den  Wert  der  Eonstanten  öT  =^  285 
und  daraus  nach  26)  das  Trägheitsmoment  J  =  1,36 .  10-^^  be- 
rechnet Mit  Benutzung  der  Formel  27)  dagegen  fällt  gemäß  den 
Messungen  bei  tiefen  Temperaturen  das  Trägheitsmoment  etwas, 
aber  nur  äußerst  wenig,  kleiner  aus;  denn  der  Wert  von  Cr  ist  bei 
großem  6  sehr  empfindlich  gegen  kleine  Änderungen  von  J.  Der 
Temperaturbereich,  in  welchem  die  beiden  Formeln  am  meisten 
divergieren,  also  sich  am  schärfsten  vergleichen  lassen  werden, 
dürfte  für  Wasserstoff  nicht  sehr  tief  unter  Zimmertemperatur 
(6  =  1)  liegen. 


1)  Sitzongsber.  d.  preoß.  Akad.  d.  Wies.  1912,  S.  141. 
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Leider  läßt  sich,  wie  es  scheint,  die  X  in  27)  nicht  so  ein- 
fach, wie  die  in  25),  auf  Jag  OBi  sehe  Thetafonktionen  und  damit 
auf  solche  Reihen  zurückführen,  die  auch  bei  kleineren  6  sehr 
schnell  konyergieren. 

§  8.  Die  im  Torstehenden  entwickelte  Theorie  beschränkt 
sich  auf  die  Feststellung  aller  Eigenschaften  des  stationären  Zu- 
standes,  sie  gibt  aber  keine  Antwort  auf  die  Frage,  durch  welche 
Vorgänge  und  nach  welchen  Gesetzen  der  stationäre  Zustand  er- 
reicht wird,  wenn  anfangs  ein  ganz  beliebiger  Zustand  herrscht 
Bei  dem  Übergang  in  den  stationären  Endzustand  können  näm- 
lich ganz  verschiedenartige  Vorgänge  wirksam  sein,  z.  B.  die 
wechselseitigen  Zusammenstöße  der  Molekeln,  oder  auch  die  Ein- 
wirkung des  elektromagnetischen  Feldes  der  Wärmestrahlung, 
falls  man  sich  die  Molekeln  elektrisch  geladen  denkt  Durch  die 
Annahme  elektrischer  Ladungen  kann  die  Energieverteilung  im 
stationären  Zustand  in  keiner  Weise  modifiziert  werden,  wofern 
nur  die  Molekeln  alle  gleich  beschaffen  sind  und  der  Ausdruck 
für  die  Energie  einer  Molekel  derselbe  bleibt. 

Wenn  nun  die  Gesetze  der  elektrodynamischen  Kräfte  als 
bekannt  angenommen  werden  dürfen,  so  ergibt  sich  hieraus  ein 
neuer,  Ton  dem  vorigen  gänzlich  verschiedener  Weg^),  um  die 
Bedingungen  des  stationären  Zustandes  der  Molekeln  abzuleiten, 
indem  man  die  Beschaffenheit  des  Strahlungsfeldes  bei  einer  be- 
stimmten Temperatur  als  erfahnmgsmäßig  gegeben  annimmt;  bei 
dieser  Ableitung  braucht  man  den  Begriff  der  Entropie  und  den  der 
Temperatur  überhaupt  nicht  zu  benutzen.  Die  Vergleichung  des  so 
gewonnenen  Resultats  mit  dem  direkt  auf  dem  oben  geschilderten 
thermodynamischen  Wege  abgeleiteten  bildet  dann  einen  sehr 
empfindlichen  Prüfstein  für  die  Zulässigkeit  der  entwickelten  Theorie. 

Nun  hat  in  der  Tat  in  allen  hier  behandelten  Fällen  die 
elektrodynamische  Methode  genau  dasselbe  Resultat  ergeben  wie 
die  thermodynamische,  und  gerade  diese  Übereinstimmung  ist  es, 
welche  mich  veranlaßt,  die  der  obigen  Berechnung  zugrunde- 
gelegten Hypothesen  für  zutreffend  zu  halten.  Doch  ist  die  Art 
der  elektrodynamischen  Berechnung  mathematisch  etwas  umständ- 
licher; für  Oszillatoren 2)  und  für  Dipole  mit  fester  Drehungsachse^) 

1)  A.  Einstein,  Ann.  d.  Phys.  (4)  17,  132,  1905. 

ä)  Sitzungsber.  d.  preuß.  Akad.  d.  Wies.  1916,'  S.  512. 

3)  FeBtschrift  für  Elster  und  Geitel,  S.  313,  1915. 
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habe  ich  sie  schon  ausgeführt;  für  Dipole  mit  freien  Drehungs- 
achsen werde  ich  sie  bei  einer  anderen  Gelegenheit  mitteilen. 

Umgekehrt  kann  man,  wenn  man  beide  Theorien,  sowohl  die 
thermodynamische  als  auch  die  elektrodynamische,  als  richtig 
voraussetzt,  auf  diesem  Wege,  mit  Benutzung  eines  beliebig 
herausgegriffenen  Systems  ron  elektrisch  geladenen  Molekeln 
irgendwelcher  Art,  die  Gesetze  der  schwarzen  Strahlung  ableiten, 
indem  man  die  Frage  beantwortet,  wie  die  Strahlung  beschaffen 
sein  muß,  damit  sie  durch  ihre  elektrodynamischen  Wirkungen 
die  Molekeln  genau  in  den  nämlichen  Zustand  versetzt,  welcher 
sich  auf  thermodynamischem  Wege  durch  das  Maximum  der  En- 
tropie ergibt.  Dieser  Gedanke  lag  ja  auch  meiner  ersten  Ab* 
leitung  des  Strahlungsgesetzes  zugrunde. 

Den  allgemeinen  Fall,  daß  die  Grenzen  der  Elementai^ebiete 
der  Wahrscheinlichkeit  nicht  durch  die  Hyperflächen  konstanter 
Energie  dargestellt  werden,  denke  ich  demnächst  in  einer  zweiten 
Mitteilung  zu  behandeln. 


Bemerkung 
über  die  Entropiekonetante  zweiatomiger  Gase; 

von  Max  Flanck. 

(Eingegangen  am  19.  November  1916.) 


Herr  A.  Tetrode  hat  in  einer  neueren  Arbeit^),  auf  die  mich 
zuerst  Herr  Einstein  aufmerksam  machte.  Ausdrücke  für  die< 
Entropie  sowohl  einatomiger  als  auch  zweiatomiger  Gase  ent- 
wickelt Dieselben  unterscheiden  sich  dadurch  voneinander,  daß 
die  Entropie  eines  zweiatomigen  Gases  noch  ein  Glied  enthält,  das 
von  der  Rotationsenergie  der  Molekeln  herrührt  Subtrahiert  man 
also  die  beiden  Ausdrücke  voneinander,  so  ergibt  sich  derjenige 
Teil  der  Entropie  eines  zweiatomigen  Gases,  der  durch  die  Rota- 
tionen der  Molekeln  bedingt  ist;  derselbe  vrird  dargestellt  durch 
die  Differenz  der  TETRODEschen  Ausdrücke  17)  und  16): 
5  =  Ä;JV{ln(Ä;T)  +  hi(2Äe7)  — 21nA  +  ln(4«)  +  l}- 


^)  H.  Tetrode,  Ber.  d.  Akad.  d.  Wiss.  y.  Amsterdam  y.  27.  Februar  1916. 
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Für  die  nämliche  Größe  ergibt  sich  nun  aber  ein  bestimmter 
Wert  auch  aus  der  von  mir  unlängst  entwickelten  Theorie,  mit 
Hilfe  eines  Ausdrucks,  den  ich  als  Beispiel  für  eine  Molekel  mit 
zwei  Freiheitsgraden  berechnet  habe^),  nämlich: 

5r  =  -  J  =  Nk]n^i2n+  l).«"^"'^"-'?)". 

1,3 

Hier  ist  F  die  freie  Energie,  und  6  =  ^   ^  -r.  m- 

Bei  hoher  Temperatur  (<5^1),  für  welche  der  Tetrode  sehe 
Ausdruck  allein  gilt,  läßt  sich  die  Summe  als  Integral  schreiben, 
nämlich: 


F=  ^TNk\n\dn.2{n  +  ^ye    (""^i) 


.1^    -^ 


e 


4 


F  =      TNk  (j  +  In  6\ 
Bedenkt  man  nun,  daß 


^_  _dF 

so  ergibt  sich  mit  Substitution  des  Wertes  von  6:  ^ 

5  =  ivÄ;ln p 

Das  ist  genau  der  oben  angegebene  Tetrode  sehe  Wert. 

Es  versteht  sich,  daß  durch  diese  Übereinstimmung  jede  der 
beiden  unabhängig  voneinander  entwickelten  Theorien  an  Zu- 
verlässigkeit gewinnt  und  dadurch  auch  den  Anwendungen  des 
Nern ST  sehen  Wärmetheorems  eine  weitere  Stütze  gibt 


1)  M.  Plakok,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  17,  Sitznngsber.  vom  5.  November 
1915.    Formel  27),  S.416. 
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Notiz  »u  v/nserer  Arbeit 
f^ExperimenteUer  Nachweis  der  Ampere  sehen 

Molekularstrlhne*^ »)  ; 

von  A.  Minstein  wnd  W.  J.  de  Haas. 

(Eingeg;angen  am  15.  November  1915.) 


Neulich  erhielten  wir  yom  Kollegen  Berliner  zwei  Notizen  von 
S.  J.  Barnett  zugesandt,  welche  in  den  Heften  der  Science  rom 
30.  Juli  1915  und  1.  Oktober  1915  erschienen  sind.  Aus  diesen 
geht  deutlich  heryor,  daß  bereits  Maxwell  auf  die  Idee  ge- 
kommen war,  nach  Ereiseleigenschaften  der  Magnete  zu  suchen, 
um  so  die  Ampere  sehe  Hypothese  zu  prüfen.  Barnett  schreibt: 
^Der  Versuch,  den  ich  kürzlich  in  diesem  Journal  beschrieb,  kann 
als  eine  Abänderung  eines  yor  langer  Zeit  von  Maxwell  ange- 
stellten betrachtet  werden,  der  als  erster  den  Gedanken  gehabt 
zu  haben  scheint,  daß  sich  ein  Magnet  wie  ein  Kreisel  verhalten 
muß,  wenn  seine  Ahp£:re sehen  Ströme  wirklich  materieller  Natur 
sind,  wie  die  moderne  Theorie  annimmt.^ 

Barnett  begann  seine  Versuche  schon  vor  sechs  Jahren  und 
gibt  an,  daß  sie  nun  zu  einem  positiven  Resultat  geführt  hätten. 
Er  hat  die  magnetomotorischen  Kräfte  nachzuweisen  gesucht, 
welche  in  einem  Eisenstabe  bei  rascher  Drehung  desselben  auf- 
treten. Dies  Problem  ist  experimentell  unvergleichlich  schwieriger 
als  das  von  uns  behandelte,  die  Drehmomente  nachzuweisen, 
welche  bei  Änderung  der  Magnetisierung  auftreten.  Herrn  Bar- 
netts  und  unser  Versuch  ergänzen  einander  in  erfreulicher  Weise. 

1)  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  17,  152,  1915. 


Verhandlungen 

der 


Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

von 

Karl  Scheel 

17.  Jakrff.  1&.  Dezember  1916.  Nr.  28. 


Sltznnij^  Toni  3.  Deseniber  191S. 


Vorsitzender:  Hr.  M.  Planck. 


In  der  Sitzung  vom  5.  Noyember  1915  wurde  der  Antrag  der 
Herren  Rubens  und  Scheel,  den  §  5  der  Satzungen  folgender- 
maßen zu  fassen,  einstimmig  angenommen: 

§  5.    Die  Mitglieder  der  Gesellschaft  teilen  sich  in 

a)  Ehrenmitglieder, 

b)  Ordentliche  Mitglieder. 

Die  Ehrenmitglieder  haben  die  Rechte  der  Ordentlichen 
Mitglieder  ohne  ihre  Pflichten.  Zu  Ehrenmitgliedern  können  solche 
Persönlichkeiten  gewählt  werden,  die  sich  um  die  physikalische 
Wissenschaft  oder  um  die  Deutsche  Physikalische  Gesellschaft 
hervorragende  Verdienste  erworben  haben. 

Die  Wahl  muß  yom  Vorstande  beantragt  und  in  einer  der 
regelmäßigen  Mitgliederversammlungen  (ygl.  §  9)  durch  geheime 
Abstimmung  mit  dreiviertel  Majorität  vollzogen  werden. 

Die  Ordentlichen  Mitglieder  der  Gesellschaft  teilen  sich  nach 
der  Verschiedenheit  ihrer  Rechte  und  Pflichten  in  zwei  Gruppen: 

a)  die  Gruppe  der  Berliner  Mitglieder; 

b)  die  Gruppe  der  Auswärtigen  Mitglieder. 

Die  Zugehörigkeit  zur  Gruppe  a)  ist  obligatorisch  für  alle 
in  Berlin  und  den  Vororten  von  Berlin  wohnhaften  Mitglieder, 
fakultativ  für  die  übrigen. 
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Nach  §  33  der  Satzungen  bedarf  ein  solcher  Beschloß  za 
seiner  Gültigkeit  noch  der  Bestätigung  durch  eine  zweite,  auf 
schriftlichem  Wege  rorzunehmende  Abstimmung.  Diese  Ab- 
stimmung ist  inzwischen  erfolgt  Es  haben  demnach  für  den 
Antrag  114  Berliner,  150  Auswärtige,  insgesamt  264  Mitglieder, 
gegen  den  Antrag  5  Mitglieder  gestimmt  6  Mitglieder  haben 
sich  weder  für,  noch  gegen  den  Antrag  entschieden.  Der  Antrag 
ist  damit  endgültig  angenommen. 


Hr.  H.  Rubens  demonstrierte  das  Purkinje  sehe  Phänomen. 


Sodann  berichtet  Hr.  Max  Planck  über 

die  Quantenhypothese  für  Molekeln 
mit  mehreren  Freiheitsgraden.    Zweite  Mitteilung. 


Zur  Veröffentlichung  in  den   „Verhandlungen^   der  Gesell- 
schaft sind  Mitteilungen  eingegangen  Yon  den  Herren: 

Manne  Siegbahn:    Ein  neues  Röntgenrohr  für  spektro- 
skopische Zwecke. 

A.Eacken:  Über  den  Wärmeinhalt  einatomiger  Flüssig- 
keiten. 

Bolf  Schottf:    Über    das  Wärmeleityermögen    einiger 
Metalle  bei  tiefen  Temperaturen,  bearbeitet  von  Hrn. 

A.   EUCKEN. 
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Über  eine  Störung  der  elastischen  Nachwirl^ung 
durch  elastische  Hysteresis^); 

von  H.  Jordan^ 

(Vorgetragen  in  der  Sitzung  vom  9.  Juli  1915.) 

(Eingegangen  am  20.  November  1915.) 

(Vgl.  oben  S.  253.) 


1.  Obgleich  es  an  Versuchen  über  elastische  Hysteresis  und 
namentlich  über  elastische  Nachwirkung  nicht  mangelt,  ist  unsere 
Kenntnis  über  die  Abgrenzung  und  die  Beziehungen  dieser  beiden 
Erscheinungen  noch  recht  unvollständig,  wie  in  der  Mitteilung 
von  E.  Warburg  und  W.  Heuse^)  hervorgehoben  wird.  Vermut- 
lich verhalten  sich  die  einzelnen  nahezu  rein  elastischen  Körper 
in  dieser  Beziehung  noch  recht  verschieden.  Im  Anschluß  an 
diese  neuen  Untersuchungen  ist  vielleicht  eine  kurze  Wiedergabe 
der  Ergebnisse  der  in  meiner  Dissertation  i)  mitgeteilten  Versuche 
an  dieser  Stelle  von  einigem  Interesse,  da  sie  bisher  noch  nicht 
anderweitig  abgedruckt  sind. 

Herr  Voigt  «)  hatte  für  eine  größere  Zahl  von  Stäben  aus 
verschiedenen  Metallen  gezeigt,  daß  die  Eigendämpfung  lang- 
samer Biegungs-  und  Torsionsschwingungen  kleiner  Amplitude 
sich  in  ihrer  Abhängigkeit  von  der  Frequenz  im  allgemeinen 
nicht  befriedigend  durch  innere  Reibung  erklären  läßt  —  Herr 
Cantone*)  konnte  die  Eigendämpfung  langsamer  Torsions- 
schwingungen von  Metalldrähten  ausschließlich  auf  Hysteresis 
zurückführen.  Statische  Messungen  erwiesen  sich  nämlich  als 
unabhängig  von  ^der  Zeit.  Entsprechende  Energieverluste,  be- 
rechnet aus  der  Fläche  der  Hysteresisschleife  und  aus  der  Ampli- 
tudenabnahme ergaben  zahlenmäßige  Übereinstimmung.  Die  Be- 
anspruchungen waren  bei  Cantone  erheblich  größer  als  bei  Voigt. 
Die  Wiederholung  der  statischen  Versuche  von  Cantone  mit  den 

1)  Nach  H.  Jobdan,  Zur  Kenntnis  der  elastischen  Nachwirkung  bei 
kleinen  gleichförmigen  Biegungen  homogener  Metallstabe.  Dissertation  Göt- 
tingen 1907. 

2)  E.  Wabbueo  und  W.  Heusb,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  17,  206,  1915. 

3)  W.  Voigt,  Wied.  Ann.  47,  671,  1892. 

*)  M.  Cantone,  Nuovo  Cimento  (4)  1,  März,  April  1895. 
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Stäben  yon  Voigt  zeigte,  daß  es  sich  bei  kleinen  Biegungen  um  von 
der  Zeit  abhängige  Vorgänge  handelte.  Danach  kam  als  Ursache 
für  die  Eigendämpfungen  der  Schwingungen  die  elastische  Nach- 
wirkung in  Frage.  Diese  ist  als  Eigenschaft  nahezu  rein  elasti- 
scher Körper  beobachtet  und  zeigt  sich  am  einfachsten  nach 
Formänderungen  (z.  B.  Biegungen,  Torsionen)  als  Änderung  der 
Kraft  bei  festgehaltener  Form  (Kraftnachwirkung),  oder  bei  zum 
Schluß  festgehaltener  Kraft  als  Änderung  der  Form  (Form-  oder 
Verschiebungsnachwirkung). 

Bei  periodischer  Änderung  der  Kraft  bleiben  die  Verschie- 
bungen in  Phase  zurück;  die  Verschiebung  als  Funktion  der  Kraft 
dargestellt,  ergibt  also  wie  bei  reiner  Hysteresis  eine  Schleife, 
deren  Gestalt  aber  hier  von  dem  zeitlichen  Verlauf  abhängt  Die 
Theorie  der  Nachwirkung,  die  anknüpft  an  die  Beobachtung  der 
Kraft-  oder  Verschiebungsnachwirkung  und  diese  in  nelen  Fällen 
befriedigend  darzustellen  yermocht  hat,  wird  yon  Warburg  und 
Heuse  dazu  benutzt,  die  Breite  der  Schleife  unter  gewissen  de- 
finierten Versuchsbedingungen  zu  berechnen  und  mit  der  Beob- 
achtung zu  yergleichen.  Im  allgemeinen  ist  die  beobachtete 
Breite  erheblich  größer  als  die  berechnete.  Zu  ähnlichen  Ergeb- 
nissen führten  die  Versuche  mit  den  Stäben  yon  Voigt.  Eine 
größere  Zahl  yon  Beobachtungen  beschäftigt  sich  mit  dem  Ver- 
lauf der  Nachwirkung  unter  besonders  einfachen  Verhältnissen. 
Soweit  sie  mit  der  Theorie  der  elastischen  Nachwirkung  über- 
einstimmten, kann  hier  auf  die  Originalarbeit  yerwiesen  werden. 
Es  zeigten  sich  aber  auch  einige  grundsätzliche  Abweichungen, 
in  einem  Fall  (bei  Zn)  schon  bei  den  einfachsten  Versuchen,  in 
einem  anderen  Fall  erst  bei  einer  Beobachtung,  die  annähernd 
den  Versuchen  von  Warbürq  und  Heuse  entspricht.  Es  wird 
dabei  nicht  nur  die  Breite  der  Schleife  für  definierte  Zeitpunkte 
gemessen,  sondern  auch  auf  dem  zeitlich  definierten  Hin-  und 
Kückweg  für  die  gleiche  Kraft  der  Verlauf  der  Nachwirkung  ver- 
folgt. Die  Versuchsbedingungen  sind  dabei  so  gewählt,  daß  sich 
leicht  übersehen  läßt,  ob  der  Verlauf  mit  der  Theorie  im  Ein- 
klang steht.  Die  Beobachtung  beschränkt  sich  daher,  abgesehen 
von  den  Grenzwerten  der  zyklischen  Beanspruchungsfolge,  auf 
einen  mittleren  Wert  der  Kraft. 

Während  die  Messungen  an  AI  ergeben,  daß  entgegen  der 
gebräuchlichen   Annahme  der  Theorie  sich  reine  Hysteresis  der 
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Nachwirkung  überlagert,  ergeben  die  Messungen  an  Fe  auf  dem 
Rückweg  bei  der  mittleren  Kraft  einen  Verlauf  der  Nachwirkung, 
der  sich  auch  nicht  durch  Annahme  einer  zusätzlichen  Hyste- 
resisverschiebung  zur  Darstellung  bringen  läßt.  Die  Nachwirkung 
bei  den  Grenzwerten  der  Kraft  verläuft  trotzdem  gesetzmäßig. 
Aus  den  Beobachtungen  von  Warburo  und  Heuse,  die  sich  nur 
auf  die  Verschiebungen  zu  einzelnen  Zeitpunkten  beziehen,  kann 
nicht  geschlossen  werden,  ob  die  Differenz  zwischen  Rechnung 
und  Beobachtung  auf  reine  Hysteresis  oder  auf  Störung  der  Nach- 
wirkung zurückzuführen  ist. 

2.  Um  die  Abweichungen  der  Beobachtungen  von  der  Theorie 
der  Nachwirkung  herrorheben  zu  können,  ist  erforderlich,  die 
Gesetze  für  die  in  Frage  kommenden  einfachsten  Versuche  wieder- 
zugeben. Der  Zusammenhang  mit  der  Berechnung  von  Warburg 
und  Heuse  ist  weiter  unten  angegeben. 

Besonders  einfach  sind  die  Gesetze  der  Kraftnachwirkung 
nach  sprungweisen  Änderungen  der  Form.  Für  die  der  Beob- 
achtung leichter  zugängliche  Verschiebungsnachwirkung  gelten 
bei  sprungweisen  Änderungen  der  Kraft  die  entsprechenden  Ge- 
setze, soweit  die  Beträge  der  Nachwirkung  klein  sind  gegenüber 
den  quasielastischen  Verschiebungen.  Mit  Rücksicht  auf  die  fol- 
genden Versuche  werden  die  Gesetze  für  die  Verschiebungsnach- 
wirkung  ausgesprochen. 

Mit  der  von  Fi.  Wiechert  i)  gegebenen  Theorie  kann  die  Vor- 
stellung eines  rein  elastischen  Gitters  im  Körper  verbunden 
werden,  das  durch  plastische  Einlagerungen  daran  gehindert 
wird,  schnellen  Kraftänderungen  augenblicklich  zu  folgen.  Wird 
die  Kraft  nach  schnellen  Änderungen  konstant  gehalten,  so  nähert 
sich  das  elastische  Gitter  langsam  seiner  Gleichgewichtslage.  Für 
genügend  langsame  Kraftänderungen  verhält  sich  hiemach  der 
Körper  rein  elastisch,  dauernde  Deformationen  werden  also  aus- 
geschlossen. Femer  wird  angenommen,  daß  bei  genügend  schnellen 
Kraftänderungen  die  Einlagerungen  nicht  folgen').  Für  Bean- 
spruchungsarten  (wie  die  Biegung  von  Stäben),  bei  denen  die 
Verteilung  der  Kräfte  und  Verschiebungen  durch  je  eine  Variable 
vollständig  beschrieben  wird,    ergeben    sich  also    für  langsame 


1)  E.  Wiechert,  Wied.  Aon.  60,  335,  1893. 
*)  E.  WiECHEET,  1.  c.  S.  555. 
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und  schnelle  Änderungen  der  Kraft  P  die  rein  elastischen  Ver- 
schiebungen : 

s  =  P/K   und    So  =  -P/^o,  1) 

wobei  Kq  >  K  und  So  <  5  ist 

Im  allgemeinen  ist  der  Zusammenhang  zwischen  Kraft  und 
Verschiebung  nicht  eindeutig. 

3.  Einfache  Nachwirkung.  Nach  langer  Ruhe  (P  =  0) 
wird  zur  Zeit  ^  =  0  die  Kraft  P  um  den  Betrag  ^Pi,  schnell 
geändert  und  dann  konstant  gehalten.  Die  Verschiebung  zur  Zeit 
t  ist  dann: 

St  =  s  —  [{s  —  So)  —  Sst]  =  So  +  Sst  2) 

und  der  mit  der  Zeit  yeränderliche  Anteil  ist: 

dst  =  ^Pit(t).  3) 

Die  Zunahme  Sst  der  .Verschiebung  verläuft  zwischen  den 
Werten  0  für  ^  =  0  und  s  —  s©  für  t  =  oo  nach  einer  dem 
Material  eigentümlichen  Funktion  ^(<),  und  ist  der  Kraftänderung 
^Pi  proportional. 

Superpositionsgesetz.  Folgen  mehrere  schnelle  Kraft- 
änderungen aufeinander,  so  ruft  jede  Kraftänderung  ^JPq  zur  Zeit  ^ 
für  sich  eine  Nachwirkung  nach  3)  hervor,  ohne  den  Verlauf  der 
früheren  zu  stören.  Dementsprechend  ist  (t  —  t,)  =  <<*>  für  t  in 
3)  einzusetzen,  also: 


dst  =  ^Pi^(0  +  ^Pütin  +  -  =y}^Pv*(<<''0]       4) 


Die  Beobachtung  ergibt  für  einige  Stoffe  i^(^)  =  clg^  im 
Bereich  der  Bruchteile  der  ersten  Minute  bis  zu  Tagen  nach 
einmaliger  Änderung  der  Kraft.  Aus  solchen  Beobachtungen  läßt 
sich  also  auch  nicht  annähernd  auf  Anfangs-  und  Endwerte  So 
und  s  der  Verschiebungsänderung  schließen.  Es  sind  aber  auch 
Funktionen  beobachtet,  die  wenigstens  das  Vorhandensein  ent- 
weder eines  Anfangs-  oder  eines  Endwertes  erkennen  lassen.  Be- 
zogen auf  einen  logarithmischen  Zeitmaßstab  erhält  man  nämlich 
je  nach  dem  Material  außer  dem  geradlinigen  Verlauf  auch  steiler 
oder  flacher  werdende  Kurven.  Der  Zusammenhang  zwischen 
diesen  verschiedenartigen  Ergebnissen  und  der  an  die  Spitze 
gestellten,  hiermit  anscheinend  unvereinbaren  Vorstellung  wird 
hergestellt  durch  die  eigentümliche  Gestalt  der  Funktion,  die 
sich  bei  Wiechert    aus   den  Grundannahmen  ergibt.     Sie  ver- 
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läuft,  wie  in  2)  angenommen  wird,  zwischen  den  Grenzen  0  und 
{$  —  So)/^Pi  für  t  =  0  und  ^  =:  c» ,  zwischen  den  zwei  ent- 
sprechenden horizontalen  Asymptoten  mit  einem  Wendepunkt.  Sie 
erstreckt  sich  über  Zeitinterralle  sehr  yerschiedener  Größen- 
ordnung; der  Beobachtung  ist  nur  ein  Teil  zugänglich.  Je  nach 
den  Werten  der  Konstanten  fällt  dieser  Teil  vor,  in  oder  hinter 
den  Wendepunkt.  Hiermit  sind  also  auch  die  verschiedenartigen 
Beobachtungsergebnisse  zusammengefaßt 

Da  sich  der  Anfang-  und  Endwert  der  Verschiebung  der  Be- 
obachtung gewöhnlich  entzieht,  bleiben  auch  die  Elastizitäts- 
moduln Kq  und  K  für  schnelle  und  langsame  Änderungen  der 
Kraft  yerborgen.  Man  bezieht  sich  daher  passend  auf  einen  An- 
fangszeitpunkt t  der  Beobachtung,  und  schreibt  also  für  3): 

5|  =  So  +  Sst  +  {8 St  — -  Sst)  =  St  +  {Sst  —  8st) 


mit 


=  ^P,  (].+  ^(«)-^(«))  5) 


Für  mehrfache  Änderungen  folgt  demgemäß  nach  2)  und  4) 
s,  =  ^  +  ^  ^lP.'Mi^->)  - 1^(«)].  .  6) 

1 

Pt  =  ^^  dPy  ist  der  während  der  Beobachtungszeit  t  kon- 
1 
staut  erhaltene  Wert  der  Ejraft 

Die  Form,  in  der  man  prüfen  kann,  ob  die  Voraussetzungen 
der  Theorie  der  Nachwirkung  erfüllt  sind,  ist  durch  6)  gegeben. 
Zu  dem  Zweck  wird  man  durch  eine  möglichst  ausgedehnte  Be- 
obachtung nach  5)  ^(()  zu  bestimmen  yersuchen.  Hierbei  ist  es 
im  einzelnen  nicht  erforderlich,  auf  die  von  Wiechert  angegebene 
Form  von  ii>(t)  einzugehen,  die  erst  für  weitergehende  Zusammen- 
hänge Bedeutung  gewinnt  i). 

Es  genügt  also  hier  ^(^)  als  durch  den  Versuch  gegeben  an- 
zusehen. 


^)  Die  Übertragung  der  Wiechxbt  sehen  Nachwirknngsfunktion  auf  die 
analogen  Vorgänge  des  elektrischen  Rückstandes  hat  gleichfalls  zu  weit- 
gehender Übereinstimmung  mit  der  Beobachtung  geführt  (K.  W.  Waohbb, 
Aroh.  f.  Elektrotechnik  III,  S.  67,  1914). 
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4.  Der  für  die  Beobachtung  einfachste  Fall  der  zusammen- 
gesetzten Nachwirkung  ist  die  einfache  Rückkehr.  Nach  langer 
Ruhe  (P  =  0)  wird  die  Kraft  zur  Zeit  f  =  0  auf  den  Betrag 
-I-  JP^  gebracht,  zur  Zeit  t'  =  T,  {V—  V  —  T  =  0)  wieder  zu  0 
geführt  (-^Pj  :=  —  -^Pi).    Dann  ist: 

8t  =  JP,  [*(0  -  Hn  =  ^Pi  [*(e"  +  T)  -  *(H].        6a) 

Der  Körper  kehrt  in  seine  ursprüngliche  Gleichgewichtslage 
zurück.  In  dem  Ausdruck  für  St  kommt  der  der  Beobachtung 
unzugängliche  Anfangswert  V'(f)  nicht  yor.  Mit  Hilfe  einer  aus- 
gedehnten Beobachtung  der  einfachen  Nachwirkung  nach  5)  kann 
man  den  Verlauf  der  Rückkehr,  also  den  Abstand  von  der  ur- 
sprünglichen Gleichgewichtslage  berechnen.  Sie  wird  in  bequem 
zugänglichen  Beobachtungszeiten  wenigstens  für  nicht  zu  große 
Werte  von  T  erreicht.  Unabhängig  von  dem  scheinbar  unbe- 
grenzten Verlauf  der  einfachen  Nachwirkung  kann  daher  bei  der 
Rückkehr  von  einem  Ablaufen  gesprochen  werden. 

5.  Die  Gleichungen  5)  und  6)  lassen  sich  aus  der  yon  War- 
burg und  Heuse  benutzten  Boltzmann sehen  Ausgangshypothese 
ableiten,  die  bei  Wiechert  als  „Veranschaulichung  des  Endresul- 
tates^^) erscheint,  und  die  zum  Ausdruck  bringt,  daß  die  Ver- 
schiebung 8t  zur  Zeit  t  nicht  allein  vom  augenblicklichen  Wert  P« 
der  Kraft,  sondern  auch  yon  den  yorher  wirksamen  Kräften  ab- 
hängt.   Es  ist: 

0 

wobei  fo  die  Zeit  ist,  die  seit  der  Wirkung  der  Kraft  Pt-o,  ver- 
flossen ist  Der  Beitrag,  den  die  zu  früheren  Zeiten  wirkenden 
Kräfte  zur  Verschiebung  zur  Zeit  t  liefern ,  nimmt  nach  der  vom 
Material  abhängigen  Funktion  q>((o)  mit  der  Zeit  co,  die  seit 
ihrer  Wirkung  verflossen  ist,  ab.  Für  die  einfache  Nachwirkung 
(schnelle  Änderung  der  Kraft  um  ^iP^  zur  Zeit  ^  =  0  nach 
langer  Ruhe  mit  P  =  0)  ergibt  sich: 

t 

St  =  ^y^i  +  ^PiU{a,)dto\  ■  8) 


>)  K  WnoHEBT  a.  a.  0.  S.  343. 


1916.]  Über  eine  Störung  der  elaatisohen  Nachwirkung  usw.  429 

Es  ist  also  nach  der  Bezeichnung  in  3): 

^(t)  =  [<p((o)d(X)  9) 

0 

Wird  die  Kraft  zu  den  Zeiten  0,  ti^  t^  ...  tn—\  der  Reihe  nach 
auf  die  Werte  Pi,  P,  ...  P»  gebracht,  so  wird  zur  Zeit  t  >  (n-i- 

s«  =  ^|Pn  +  P„U(cö)daJ  +  P„_iJ9(c»)da)  +  ...  P^  L(a})diö|  10) 

Hierbei  treten  wieder  die  t  —  ^v-i  =  t^"^  auf,  die  laufenden 
Zeiten,  gerechnet  Yon  der  i/ten  Änderung.  Durch  Hinzufügen  von 

Gliedern  ±P»_i /*9(aj)do   und  Einführung    der  Änderungen 

0 

z/P»  =  Fy  —  P»— 1  der  Kraft  gelangt  man  mit  9)  zu  6). 

6.  Versuchsanordnung.  Die  von  den  VoiGTschen  Ver- 
suchen herrührenden  Stäbe  (100 .6.1  mm),  aus  unter  besonderen 
Vorsichtsmaßregeln  gegossenem  möglichst  reinem  Material,  wurden 
wieder  an  den  Enden  in  Fassungen  eingelötet  und  in  ver- 
tikaler Lage  am  oberen  Ende  an  einer  vertikalen  Scheibe  be- 
festigt, deren  Drehachse  (Kameolschneide  auf  Kameollager)  in 
ihrer  Verlängerung  die  Mitte  des  Stabes  trifft.  Wird  das  untere 
Ende  des  Stabes  gegen  Drehungen  festgehalten  und  die  Scheibe 
um  ihre  Achse  gedreht,  so  erleidet  der  obere  Endquerschnitt  des 
Stabes  ein  Drehmoment,  der  Stab  krümmt  sich  nach  einem  Kreis- 
bogen, also  gleichförmig.  An  der  Scheibe  sind  um  vertikale  Achsen 
drehbare  Arme  angebracht.  Durch  Herumschwenken  um  180^ 
kann  der  Schwerpunkt  der  Scheibe  zur  Ausführung  des  Dreh- 
moments verlegt  werden.  Mit  der  Scheibe  ist  eine  stark  wir- 
kende Flüssigkeitsdämpfung  verbunden.  Zur  Messung  der  Dre- 
hungen sind  zwei  Spiegel  an  einer  Stirnseite  der  Scheibe  an- 
gebracht, zwei  weitere  stehen  ihnen  fest  gegenüber.  Das  von  der 
Skala  kommende  Licht  trifft  zunächst  auf  einen  beweglichen 
Spiegel,  wird  dann  bis  zum  zweiten  festen  hin  und  her  reflektiert 
und  gelangt  auf  nahe  dem  gleichen  Wege  zurückkehrend  zum 
Femrohr.  Damit  ist  eine  viermalige  Reflexion  an  den  beweg- 
lichen Spiegeln,  also  die  vierfache  Wirkung  der  gewöhnlichen 
Spiegelablesung  erreicht.   Der  Skalenabstand  von  5  m  ergibt  einen 
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Lichtzeiger  von  40  m.  Die  Spiegel  (von  Z ei ß -Jena,  an  der  Vorder- 
fläche versilbert,  6  cm  Durchmesser)  waren  aus  den  Mitteln  des 
geophysikalischen  Instituts  zur  Verfügung  gestellt.  Bezüglich  des 
Nachweises  über  die  Vermeidung  von  Fehlerquellen  für  Nach- 
wirkungs-  und  Hysteresismessungen  kann  auf  die  Originalarbeit 
verwiesen  werden  ^). 

7.  Beobachtungen  der  einfachen  Nachwirkung  und 
Rückkehr.  Messungen  wurden  an  AI,  Fe,  Zu  ausgeführt  Das 
einfachste  Verhalten  zeigte  AI,  das  komplizierteste  Zn. 

Bei  AI  reichte  eine  ausgedehnte  Beobachtung  der  einfachen 
Nachwirkung  aus,  um  nach  5)  und  6)  alle  übrigen  Beobachtungen 
darzustellen.  Die  Zeitfunktion  ^(^)  verläuft,  bezogen  auf  den 
Logarithmus  der  Zeit,  mit  einer  Aufwärtskrümmung.  Die  ein- 
fache Nachwirkung  wurde  bei  drei  verschiedenen  Biegungsmomenten, 
die  Rückkehr  außerdem  für  verschiedene  Werte  der  Dauer  T  der 
voraufgegangenen  Beanspruchungen  beobachtet. 

Bei  Fe  verläuft  die  einfache  Nachwirkung  proportional  dem 
Logarithmus  der  Zeit,  in  der  entsprechenden  Darstellung  also 
geradlinig.  Auch  bei  Fe  wurde  die  Abhängigkeit  von  der  Be- 
anspruchung und  ihrer  Dauer  befriedigend  durch  5)  und  6  a) 
dargestellt  Bei  den  größten  Beanspruchungen  waren  einige  Un- 
regelmäßigkeiten bemerkbar.  Drei  Stäbe,  darunter  einer  von 
1,2  mm,  ergaben  auch  quantitativ  gute  Übereinstimmung. 

Auf  die  Bedeutung  der  bei  erstmaligen  Beanspruchungen 
auftretenden  dauernden  Deformationen  wird  unter  8.  eingegangen. 

Zn  zeigt  im  gleichen  Bereich  der  Beanspruchungen  ein  stark 
abweichendes  Verhalten,  auch  wenn  man  wieder  von  den  hier  recht 
erheblichen  dauernden  Deformationen  absieht  Die  einfache  Nach- 
wirkung verläuft,  im  allgemeinen  bezogen,  auf  den  Logarithmus 
der  Zeit  geradlinig,  er  ist  also  d$i  =  Pi\g{t/t). 

In  jedem  einzelnen  Fall  läßt  sich  ferner  die  Rückkehr  dar- 
stellen durch  dsa  =  i>a[lgO"  +  2')  —  lg(0]- 

pi  und  Pa  nehmen  aber  je  nach  den  Versuchsbedingungen 
sehr  verschiedene  Werte  an.  Bei  einem  ersten  Versuch  nach 
langer  Ruhe  ist  Pi  erheblich  größer  als  p^.  Wird  der  Versuch 
nach  nicht  allzulanger  Zeit  wiederholt,  so  ist  pi  kleiner  geworden, 
p2   hat  sich   nicht  geändert     Bei  weiteren  Wiederholungen    in 


1)  1.  c.  S.  24  bis  28. 
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gleichen  nicht  zu  großen  Zeitahständen  nähert  sich  pi  dem  Wert 
p^  Nach  längerer  Pause  nimmt  pi  wieder  einen  größeren  Wert 
an.  Sonach  ist  pi  im  Widerspruch  zur  Theorie  der  Nachwirkung 
seinerseits  noch  ahhängig  yon  der  Zwischenzeit.  Bei  Versuchs-* 
reihen  mit  verschiedenen  Werten  von  T  erhält  man  außerdem 
für  größere  Werte  von  T  größere  Werte  yon  p^^  wenn  auch  die 
Unterschiede  nicht  so  erhehlich  sind  wie  die  yon  Pi. 

8.  Beobachtungen  bei  mehrfacher  Änderung  der  Kraft 
in  zyklischer  Folge.  Für  AI  und  Fe  ergab  die  Beobachtung 
bei  den  einfachen  Versuchen  Übereinstimmung  mit  der  Theorie 
der  Nachwirkung,  insoweit  von  zusätzlichen  Verschiebungen  bei 
erstmaligen  Beanspruchungen  abgesehen  wurde.  Hiernach  liegt 
die  Vermutung  nahe,  daß  entgegen  der  Annahme  der  Theorie 
gleichzeitig  noch  Hysteresis  auftritt.  Für  reine  Hjsteresis  trifft 
man  die  einfachsten  Verhältnisse  an  bei  wiederholter  zyklischer 
Änderung  der  Kraft  zwischen  zwei  festen  Grenzen.  Die  Ver- 
schiebungen, aufgetragen  als  Funktion  der  Kraft,  durchlaufen 
dann,  unabhängig  vom  zeitlichen  Verlauf  der  Kraftänderung,  eine 
feste  geschlossene  Kurve,  die  vom  Magnetismus  her  wohlbekannte 
HysteresisBchleife.  Für  gleiche  Werte  der  Kraft  erhält  man  also, 
abgesehen  von  den  Grenzwerten,  auf  dem  Hin-  und  Rückweg 
verschiedene  Werte  der  Verschiebung.  Da  allgemein  die  Ver- 
schiebungen vom  Wege  abhängen,  werden  sie  auch  für  den  Wechsel 
der  Kraft  zwischen  zwei  Grenzen  erst  nach  einigen  Wieder- 
holungen stationär.  Gingen  andere  Beanspruchungen  vorauf,  so 
treten  also  zunächst  noch  weitere  Verschiebungen  auch  für  die 
Grenzkräfte  auf.  Beachtet  man  allein  die  Verschiebungen  bei 
den  Grenzkräften,  so  wird  mit  dem  Verschwinden  weiterer  zu- 
sätzlicher Verschiebungen  hier  scheinbar  ein  rein  elastischer  Zu- 
stand erreicht.  Nimmt  man  das  Nebeneinanderbestehen  von 
Hysteresis  und  Nachwirkung  an,  so  können  die  Beobachtungen 
der  einfachen  Nachwirkung  und  Kückkehr  nur  auf  die  dauernden 
Deformationen  vor  Eintreten  des  bezüglich  der  Hysteresis  statio- 
nären Zustandes  führen.  Dementsprechend  herrscht  nach  einigen 
Wiederholungen  der  zyklischen  Folge  der  Beanspruchungen 
0,  P,  0...  scheinbar  reine  Nachwirkung.  Für  den  Nachweis  der 
stationären  Beträge  der  Hysteresisschleife  ist  die  Beobachtung 
von  Zwischenwerten  erforderlich.  Da  die  von  der  Nachwirkung 
herrührenden  Verschiebungen    nicht    nur  vom  Wege  der  Kraft, 
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Bondern  auch  yon  der  Zeit  abhängen,  erhält  man  die  einfachsten 
Verhältnisse  für  die  Beobachtung  bei  zyklischer  Folge  der 
Kräfte  nach  Gleichung  6),  indem  man  die  Kraft  sprungweise 
ändert  und  den  Zyklus  also  in  Stufen  durchläuft.  Warburg  und 
Heuse  haben  bei  ihren  Versuchen  den  Zyklus  in  eine  größere 
Zahl  Yon  Stufen  gleicher  Größe  und  Dauer  zerlegt  und  am  Ende 
jeder  Stufe  abgelesen.  Eine  Rechnung,  entsprechend  Gleichung  6), 
führte  für  jeden  Wert  der  Kraft  auf  die  Differenzen  der  Ver- 
schiebungen auf  dem  Hin-  und  Rückweg,  hervorgerufen  durch 
die  Nachwirkung.  Im  ganzen  ergibt  sich  also  aus  einer  Beob- 
achtung der  einfachen  Nachwirkung  in  einem  genügend  aus- 
gedehnten Bereich,  die  die  Nachwirkungsfunktion  tlf(t)  oder  (p(t) 
liefert,  eine  von  dem  gewählten  Zeitschema  abhängige  hysteresis- 
ähnliche  Schleife. 

Bei  nur  je  einer  Ablesung  in  jeder  Stufe  bleibt  unentschieden, 
ob  die  Nachwirkung  in  allen  Einzelheiten  yerläuft,  wie  die  Rech- 
nung Yoraussetzt.  Trifft  das  nicht  zu,  und  eine  solche  Beob- 
achtung soll  hier  näher  beschrieben  werden,  so  kann  auch  der 
Überschuß  der  gemessenen  Differenzen  nicht  ohne  weiteres  als 
Hysteresis  angesehen  werden. 

Um  bezüglich  der  Nachwirkung  möglichst  einfache  Verhält- 
nisse zu  erhalten,  wurde  an  den  Voigt  sehen  Stäben  nur  mit 
einer  Zwischenstufe,  also  in  der  zyklischen  Folge  0,  Pj  =  ^Pi, 
Pj  =  z/Pi  +  ^Pi^  Pi,  0  beobachtet.  Das  Zeitschema  ist  in  Fig.  1 
dargestellt.  In  jeder  der  Stufen  I,  II,  III,  IV  wurde  der  Verlauf 
der  Verschiebungen  verfolgt.  Bezüglich  der  Hysteresis  sind  nur 
die  Beobachtungen  bei  der  mittleren  Kraft,  also  P^  in  Stufe  I 
(Hinweg)  und  Stufe  III  (Rückweg)  von  Interesse.  Bei  reiner 
Nachwirkung  ruft  die  erste  Änderung  ^:/Pi  der  Kraft  eine  ein- 
fache Nachwirkung  hervor,  es  folgen  zwei  entgegengesetzt  gleiche 
Kraftänderungen  4:^Pa,  die  für  sich  eine  einfache  Rückkehr 
veranlassen.  In  Stufe  III  bei  der  Kraft  Pi  summieren  sich  die 
beiden  Nachwirkungen,  die  Rückkehr  läuft  ab.  Außerdem  besteht 
noch  die  von  der  ersten  Änderung  hervorgerufene  einfache  Nach- 
wirkung fort.  Sie  bleibt  dann  allein  übrig  und  fällt  also  mit  der 
Fortsetzung  des  auf  Stufe  I  beobachteten  Teiles  zusammen.  Tritt 
eine  Hysteresis  hinzu,  so  ändert  sich  an  dem  Bilde  nur,  daß  der 
Kurvenzug  in  Stufe  III  eine  zusätzliche  Verschiebung,  entsprechend 
der  Breite  der  Hysteresisschleife,  an  dieser  Stelle  erleidet. 


a  StöroDg  der  elartiioheii  Naoh  Wirkung  u 


4:33 


Bei  Beobacbtuagen  nach  dioBem  Schema  ergab  AI  das  be- 
schriebeae  Bild.  Bei  AI  addiert  sich  also  reine  H^Bteresis  und 
reine  NachwirkuDg.     Bei  Fe  zeigte  sich  dagegen  eine  Störung 
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der  Nachwirkung  in  der  dritten  Stufe.  lu  diesem  Falle  ist 
also  eine  Trennung  nach  Hjatereeis  und  Nachwirkung  nicht  mehr 
zulässig.  Die  Beobachtungen  bei  der  mittleren  Kraft  P,  sind  in 
Fig.  2  ToUständig  wiedergegeben.    Wie  schon  erwähnt,  Terläuft 
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die  einfache  Nachwirkung  proportional  dem  Logarithmus,  und  zwar 
nimmt  die  Verschiebung  in  diesem  Falle  bei  einer  elastischen 
Verschiebung  von  rund  460  Skalenteilen  um  1,1  Skalenteile  zu, 
wenn  die  Zeit  seit  der  Kraftänderung  -{-^Pi  sich  verdoppelt. 
Dem  entspricht  auch  das  geradlinig  verlaufende  Stück  I  der  Nach- 
wirkung. Die  Beobachtungen  in  Stufe  III,  also  bei  der  Kraft 
-{-^Pi  auf  dem  Rückweg,  sind  dargestellt  bezogen  auf  die  lau- 
fende Zeit  t  =  /',  gerechnet  von  der  ersten  Änderung  der  Kraft 
Zu  den  Zeiten  ti  und  t^  (Fig.  1  u.  2)  waren  die  Kraftänderungen 
+  ^Pa  ausgeführt.  Sie  rufen  die  zunächst  überwiegende,  abwärts- 
gerichtete Rückkehr  hervor,  nach,  im  Vergleich  mit  t^  —  ^,  langer 
Zeit  ist  sie  abgelaufen.  Dann  müßte  die  zuerst  eingeleitete  Nach- 
wirkung rein  hervortreten.  Die  Kurven  gehen  auch  in  geradlinig 
ansteigende  Stücke  über,  die  Neigung  ist  aber  etwa  halb  so 
steil,  als  die  Theorie  verlangt.  Der  Versuch  s  mit  den  kleinsten 
Werten  ti  und  t^^  zeigt  dies  am  deutlichsten.  Die  Rückkehr  ver- 
läuft ungestört,  wie  aus  dem  Anfang  der  Bewegung  im  Teil  HI 
geschlossen  werden  kann.  Berechnet  man  die  Rückkehr  für  sich 
und  bringt  sie  in  Abzug,  so  ergeben  sich  die  eingezeichneten 
Rückwärtsverlängerungen  dieser  Geraden.  Abzüglich  der  Rück- 
kehr ergibt  sich  also  ein  Sprung  in  der  Verschiebung  von  etwa 
16  Skalenteilen  für  den  Versuch  a  und  8  Skalenteilen  für  y  und  d 
zwischen  den  extrapolierten  Ablesungen  bei  ti  und  t^-  Der  Be- 
trag der  Hysteresis,  soweit  die  angegebenen  Zahlen  bei  gestörter 
Nachwirkung  ein  Maß  sein  können,  ist  dann  also  konstant  ge- 
worden. Dem  Versuch  a  waren  anderweitige  Beanspruchungen 
voraufgegangen,  dementsprechend  treten  bei  ß  und  y  noch  dauernd 
Verschiebungen  hinzu.  Zwischen  den  Versuchen  y  und  ä  war  der 
Stab  gelöst.  Die  Ablesungen  beziehen  sich  von  da  ab,  wie  in 
der  Fig. 2  angedeutet  ist,  auf  einen  neuen  Nullpunkt  der  Skala. 
Da  bei  den  angegebenen  Versuchen  die  Beobachtung  über 
den  Ablauf  der  Rückkehr  nach  den  Änderungen  i-^-Pa  hinaus 
ausgedehnt  wurde,  ist  bei  ungestörter  Nachwirkung  kein  weiterer 
Einfluß  dieser  zusätzlichen  Beanspruchung  zu  erwarten.  In  der 
Stufe  IV  nach  der  Änderung  —  JP^  muß  sich  eine  reine  Rück- 
kehr ergeben,  also  die  Beanspruchung  ^Pi  bis  t^  ununterbrochen 
gewirkt  haben.  Solange  noch  die  Beobachtungszeiten  t""  klein 
sind,  neben  der  sehr  großen  Beanspruchsdauer,  ist  das  erste  Glied 
konstant.     Im   logarithmischen  Maßstab  verläuft    die  Rückkehr 
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znnächst  abwärts  gerichtet  geradlinig.  Der  Wert  der  Richtungs- 
konstanten ist  der  gleiche  wie  vorher  nach  der  ersten  Änderung. 
Die  Beobachtung  zeigt,  daß  die  Nachwirkung  in  der  Tat  in 
diesem  Teil  wieder  ungestört  verläuft. 

Die  Beobachtung  ergibt  also  bei  Fe,  daß  bei  zykli- 
scher Änderung  der  Kraft  der  zeitliche  Verlauf  der  Ver- 
schiebungsänderungen  bei  konstanter  Kraft  in  der  Mitte 
des  Zyklus  nicht  der  Theorie  folgt.  Die  Nachwirkung, 
die  durch  die  erste  Änderung  + -^Pi  der  Kraft  ein- 
geleitet wird,  tritt  nach  den  beiden  nächsten  Ände- 
rungen +  z/Pa,  deren  Nachwirkung  für  sich  ungestört 
abläuft,  nicht  wieder  im  vollen  Betrage  hervor.  Das 
Superpositionsgesetz  ist  also  hier  nicht  erfüllt.  DieBück- 
kehr  nach  der  vierten  Änderung  — z/Pj  verläuft  wieder 
ungestört. 

Die  relative  Lage  der  Kurven  bei  den  einzelnen  Versuchen 
ist  noch  durch  die  voraufgegangenen  Beanspruchungen  bedingt. 
Hierüber  und  über  den  Verlauf  der  Nachwirkung  im  Teil  II 
und  IV  des  Versuchsschemas  finden  sich  ausführliche  Angaben 
in  der  Originalarbeit. 

9.  Zahlenangaben.  Bereich  der  Dilatation  und  der 
Betrag  der  Hysteresis:  Bei  allen  Versuchen  handelte  es  sich 
um  äußerst  kleine  Beanspruchungen.  Die  Dilatation  der  Ober- 
fläche, die  infolge  der  Biegung  durch  ein  Drehmoment  in  allen 
Querschnitten  gleich  war,  erreichte  bei  AI  den  Wert  1,7.10"*. 
Bei  Fe  und  Zn  wurde  nicht  weiter  über  1 .  10"*  gegangen.  Bei 
AI  waren  die  Nachwirkungsbeträge  relativ  am  kleinsten.  Außer- 
dem war  die  Direktionskraft  kleiner  als  bei  den  Fe-  und  Zn-Stäben, 
die  Empfindlichkeit  gegen  Fehlerquellen  also  gerade  am  größten. 
Erst  der  gesetzmäßige  Verlauf  der  Nachwirkung  bei  AI  ließ  die 
Beobachtungen  an  Fe  als  zuverlässig  erscheinen.  Durch  mehr- 
fache Nachprüfungen  der  Versuchsanordnung  hat  der  systematische 
Gang  der  zuerst  ausgeführten  Beobachtungen  an  Fe  gelitten.  Die 
einfache  Nachwirkung  ergab  in  der  Zeit  zwischen  Vi  ^^^  ^^^^ 
1000  Minuten  nach  der  Kraftänderung  einen  Verschiebungszuwachs 
von  0,8  bzw.  2,5  Proz.  der  elastischen  Verschiebung  bei  AI  bzw.  Fe. 

Die  Breite  2  dg)  der  symmetrisch  zur  Kraft  0  gelegenen 
Hysteresisschleife  wird  in  der  folgenden  Tabelle  in  Abhängigkeit 
von  der  Gesamtbiegung  0  in  Skalenteilen  wiedergegeben: 
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2^<p 


2(f^/«/* 


300 
570 
1470 
890 
760 
885 
247 


0|2 
0,7 
2,0 
2,4 
6,7 
8,6 
1,0 


0,66 .  10-3 
1,2  .10-3 


1,4 
6,1 
8,8 
9,7 
4,0 


.10-8 
.10-3 
.10-8 
.10-3 
.10-8 


Im  Gegensatz  zur  Nachwirkung  wachsen  hier  die  relativen 
Werte  2d(p/0  mit  der  Beanspruchung.  Da  diese  Beträge  bei  Fe 
erheblich  größer  sind  als  bei  AI,  wäre  denkbar,  daß  die  Störung 
der  Nachwirkung  durch  die  Hysteresis  auftritt,  wenn  diese  relativ 
wachsend  mit  der  Beanspruchung  einen  gewissen  Wert  über- 
schreitet. Ob  bei  den  Versuchen  von  Warbürq  und  Heuse  die 
Nachwirkung  gesetzmäßig  auch  m  der  Mitte  des  Zyklus  verläuft, 
geht  aus  den  angegebenen  Zahlen  nicht  hervor.  Die  Dilatationen 
der  Oberfläche  gehen  dort  schätzungsweise  bis  4,2 .  lOr-^  bei  Ebonit 
und  bis  17,5.10-*  bei  Stahl.  —  Im  angegebenen  Bereich  sehr 
kleiner  Dilatationen  zeigt  Zn  ein  völlig  abweichendes  Verhalten. 
Als  wesentlich  wurde  hervorgehoben,  daß  die  zeitlichen  Ver- 
schiebungsänderungen sich  nicht  wie  bei  reiner  Nachwirkung  dar- 
stellen lassen  als  Funktion  allein  der  voraufgegangenen  Eraft- 
änderungen.  Das  nochmalige  Auftreten  der  Abhängigkeit  von 
der  Zwischenzeit  widerspricht  der  Grundannahme  der  Theorie 
und  weist  vielleicht  auf  eine  Strukturänderung  während  der  Ein- 
wirkung der  Kraft  und  eine  entsprechende  Rückbildung  nach 
Aufheben  der  Kraft  hin.  Die  Relativwerte  der  zeitlichen  und  der 
dauernden  Verschiebungen  nehmen  stark  mit  der  Beanspruchung  zu. 

Allgemeinere  Schlüsse  aus  diesen  Beobachtungen  zu  ziehen, 
muß  ich  mir  versagen,  da  ich  infolge  des  Übergangs  zu  einem 
anderen  Arbeitsgebiet  nicht  in  der  Lage  gewesen  bin,  die  Ver- 
suche fortzusetzen.  Zu  meinem  Bedauern  war  es  mir  auch  nicht 
möglich,  die  neuere  Literatur  auf  diesem  Gebiet  zu  verfolgen 
und  an  dieser  Stelle  zu  berücksichtigen. 


Verhandlungen 

der 

Deutschen  Physikalischen  Gesellschaft 


Im  Auftrage  der  Gesellschaft  herausgegeben 

von 

Karl  Scheel 

17.  Jahrf.  80.  Dezember  1915.  Nr.  24. 


SltKangf  Tom  17.  Deseinber  1915, 


Vorsitzender:  Hr.  M.  Planck. 


Es  tragen  vor  Hr.  A.  Einstein  über 

die    allgemeine   Belatiyitätstheorie    und    die    durch   sie 
gelieferte  Erklärung  der  Perihelbewegung  des  Merkurs 

und  Hr.  E.  Frenndlieli  über 

die  Perihelbewegung  des  Merkurs  und  die  NEWTOKsche 

Gravitationstheorie. 


Zur  Veröffentlichung  in  den  „Verhandlungen^  der  Gesellschaft 
ist  eine  Mitteilung  eingegangen  von  Hm.  L6on  Seliames:  Eine 
einfache  Beziehung  der  Verdampfungswärme  bei  Sub- 
stanzen mit  der  reduzierten  Gaskonstanten  91  =  3,42. 


Als  Mitglieder  wurden  in  die  Gesellschaft  aufgenommen: 

Hr.  cand.  phil.  Alfred  Hartmann,  Zürich,  Weinbergstr.  78. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  M.  Wolfke.) 

Hr.  stud.  rer.  nat.  Kurt  Möller,  Friedenau,  lUstr.  1. 

(Vorgeschlagen  durch  Hm.  A.  Wehnelt.) 
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IHe  Quantenhypothese 
für  Molekeln  mU  mehreren  Freihettegraden; 

von  Max  Planck. 

Zweite  Mitteünng  (Schloß). 


Einleitung. 

In  der  ersten  Mitteilung  i)  über  das  obige  Thema  habe  ich 
mich  auf  die  Behandlung  des  einfachsten  Falles  beschränkt,  daß 
in  dem  von  den  allgemeinen  Koordinaten  und  den  dazugehörigen 
Impulsen  gebildeten  2/'-dimen8ionalen  „Zustandsraum^  einer 
Molekel  diejenigen  Flächen,  welche  die  „Elementargebiete  der 
Wahrscheinlichkeit^  begrenzen,  alle  zugleich  auch  Flächen  kon- 
stanter Energie  sind,  d.  h.  daß  alle  Zustände  der  Molekel,  die 
einer  und  derselben  Energie  entsprechen,  auch  in  einem  und  dem- 
selben Elementargebiet  liegen.  Diese  Voraussetzung  ist  bei  einem 
einzigen  Freiheitsgrad  stets  erfüllt;  bei  mehreren  Freiheitsgraden 
aber  nur  in  besonderen  Fällen,  wie  z.  B.  in  dam  dort  (§  7)  be- 
handelten Fall  einer  um  einen  festen  Punkt  frei  drehbaren  starren 
Geraden,  da  hier  die  Wahrscheinlichkeit  eines  Zustandes  nur 
▼on  der  Oröße  der  Drehungsgeschwindigkeit,  also  von  der  Energie, 
nicht  aber  yon  der  Richtung  der  Drehungsachse  abhängen  kann. 

Nehmen  wir  aber  z.  B.  einen  in  einer  bestimmten  Ebene  um 
eine  feste  Gleichgewichtslage  schwingenden  Massenpunkt,  der 
ebenfalls  zwei  Freiheitsgrade  besitzt,  so  hängt  nach  der  Quanten- 
hjpothese,  im  Gegensatz  zur  klassischen  Theorie,  die  Wahrschein- 
lichkeit irgend  eines  Zustandes  nicht  allein  yon  der  Energie  ab, 
sondern  auch  yon  der  Form  der  Bahnkurye,  und  zur  Festlegung 
der  Elementargebiete  der  Wahrscheinlichkeit  ist  die  Schar  der 
Flächen  konstanter  Energie  nicht  mehr  geeignet. 

In  der  yorliegenden  Mitteilung  soll  nun  der  allgemeine  Fall 
behandelt  werden.  Da  dieselbe  eine  direkte  Fortsetzung  der 
früheren  darstellt,  so  ist  der  enge  Zusammenhang  auch  äußerlich 
dadurch  zum  Ausdruck  gebracht,  daß  die  Bedeutung  der  Bezeich- 
nungen durchweg  dieselbe  bleibt  und  auch  die  Numerierung  der 
Paragraphen  und  der  Gleichungen  in  fortlaufender  Reihe  erfolgt 

1)  Verh.  d.  D.  Phya,  Gea.  17,  407—418,  1916. 
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§  9.  Der  Onmdgedanke  der  Quantenhypothese  läßt  sich 
nach  der  von  mir  seit  längerer  Zeit  vertretenen  Auffassung  in 
den  Satz  zusammenfassen,  daß  die  thermodynamische  Wahrschein- 
lichkeit eines  jeden  Zustandes  durch  eine  bestimmte  ganze  Zahl 
ausgedrückt  werden  kann,  und  dazu  gehört  notwendig,  daß  in 
dem  Yon  den  allgemeinen  Koordinaten  und  Impulsen  gebildeten 
Zustandsraum  einer  Molekel  die  Elementargebiete,  welche  der 
Berechnung  der  Wahrscheinlichkeit  zugrunde  gelegt  werden 
müssen,  eine  ganz  bestimmte  Lage,  Größe  und  Form  besitzen, 
oder  mit  anderen  Worten,  daß  dem  Zustandsraum  eine  ganz  be- 
stimmte Struktur  eigen  ist  Die  dann  noch  zu  lösende  Aufgabe 
besteht  einzig  und  allein  in  der  Festlegung  jener  Elementar- 
gebiete. Denn  sind  diese  bekannt,  so  läßt  sich  nach  den  in  §  2 
und  §  3  geschilderten  Methoden  die  Entropie  und  die  Temperatur 
für  eine  große  Anzahl  gleichartiger  Molekeln  im  stationären  Zu- 
stand eindeutig  berechnen.  Nun  wurde  schon  in  der  Einleitung 
erwähnt,  daß  zur  Festlegung  der  Grenzen  der  Elementargebiete 
im  Zustandsraum  einer  Molekel  eine  einzige  Flächenschar 

9  =  0,     g  =  91,     9  =  92^  '"  9  =  9n,  >"  28) 

im  allgemeinen  nicht  ausreicht  Vielmehr  kann  auch  der  Zwischen- 
raum zwischen  je  zwei  benachbarten  Flächen  g  =  9n  und  g  =zg^^^ 
noch  yiele  Elementargebiete  umfassen.  Daher  führen  wir  für 
den  allgemeinen  Fall  noch  weitere  Flächenscharen  ein: 

s^  =  0,    g'  =gu    ^  =  ^ii ...  g'  =  g'q, ... 

g"  =  0,      öf"  =  g'^,     </"  =  y'i,  . . .  p"  =  g';,  ...  29) 

Die  Größen  g,  ^,  g",  ...  sind  gewisse  Funktionen  der  all- 
gemeinen Koordinaten  und  Impulse,  die  Größen  gn,  9qy  g'ri  *  •  • 
gewisse,  nur  yon  der  Natur  der  Molekel  abhängige  Eonstante. 
Durch  alle  diese  Flächen  wird  der  ganze  2/*-dimensionale  Zu- 
standsraum einer  Molekel  in  eine  der  Anzahl  der  Flächenscharen 
entsprechend  mehrfach  unendlich  große  Anzahl  „Zellen"  ein- 
geteilt, und  jede  derartige  von  je  zwei  benachbarten  Flächen- 
paaren aus  jeder  Schar  begrenzte  Zelle  stellt  ein  Elementargebiet 
der  Wahrscheinlichkeit  yor.  Daher  sind  zur  Charakterisierung 
eines  bestimmten  Elementargebietes  mehrere  Ordnungszahlen 
t2,  9,  r,  ...  erforderlich.  Das  Elementargebiet  (nqr  ...)  soll  das- 
jenige sein,  welches  von  den  Flächen  g  ^=  gn,  g  =  fl^«  + 1,  g*  =  gg. 
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p'  =  ifi+i,  gr"  =  p;',  ^"  =  p;'^i,  ...  begrenzt  wird.  Dann  liegt 
jeder^  Punkt  des  Zustandsraumes,  d.  h.  jedes  Wertensystem  der 
Koordinaten  und  Impulse,  in  einem  bestimmten  Elementargebiet. 

§  10.  Es  handelt  sich  nun  vor  allem  um  die  Bestimmung 
der  Funktionen  p,  gf^  gf\  ....  Hierfür  liefert  eine  erste  Bedingung 
der  Satz,  daß  alle  diese  Größen  ^,  ebenso  wie  die  Energie  u, 
konstante  Werte  behalten,  wenn  der  Zustandspunkt  der  betrach- 
teten Molekel  im  Zustandsraum  diejenige  Kurre  durchläuft,  welche 
ihm  durch  die  Gesetze  der  Dynamik  yorgeschrieben  wird,  falls 
die  Molekel  sich  selbst  überlassen  bleibt  Mit  anderen  Worten: 
Die  Größen  p,  gf  gf\  . . .  setzen  sich  zusammen  aus  den  Integrations- 
konstanten ti,  i;,  ti;,  ...  der  Differentialgleichungen  der  Zustands- 
kurye: 

Denn  in  einem  nach  rein  dynamischen  Gesetzen  sich  abspielenden 
Vorgang  bleibt  die  Wahrscheinlichkeit  unter  allen  Umständen 
konstant,  der  Zustandspunkt  kann  also  unmöglich  im  Verlauf 
seiner  Bewegung  durch  eine  Grenzfläche  zweier  Elementargebiete 
der  Wahrscheinlichkeit  hindurchgehen. 

Eine  zweite  Bedingung  liefert  die  Überlegung,  daß  die  Lage 
der  Grenzflächen  g  =  const,  ihrer  physikalischen  Bedeutung 
wegen,  nicht  von  der  Wahl  des  Koordinatensystems,  insbesondere 
Yon  der  Richtung  der  Koordinatenachsen  abhängen  kann. 

Drittens  muß  gefordert  werden,  daß  die  Elementargebiete 
der  Wahrscheinlichkeit  das  ganze  verfügbare  Gebiet  der  u^v,w... 
lückenlos  ausfüllen,  daß  also  eine  etwa  yon  vornherein  feststehende 
im  Endlichen  liegende  Grenze  dieses  Gebietes  jedenfalls  mit  zu 
den  Grenzflächen  der  Elementargebiete  gehört 

Als  eine  vierte  Bedingung  zur  Auffindung  der  Funktionen 
g^g\gf\  ...  und  zugleich  zur  Berechnung  der  Konstanten  pni^^^r)--- 
dient,  in  Verallgemeinerung  von  4),  die  folgende  Gleichung  für  die 
Größe  Cr  desjenigen  Zustandsraumes,  welcher  von  den  Flächen 

g  =  %  g  =  gn,   g'  =  0,   g' =  s^^,   9"  =  0,  g''  =  g';,... 

eingeschlossen  wird: 


/   f» 


^n»  ^Q»  ^r»  •  •  • 

az=jda  =  {nhy , {q hy . (rhy  ...  30) 

0, 0, 0 . . . 


1915.]  Die  Quanteohypothese  f.  Molekeln  mit  mehreren  Freiheitsgraden.     441 
wobei  g-\'dg,f+dgf,... 

dG  =  [[...[  dg>i,d(p2  ...  d^i-d^a ...  31) 


rtw  j 


und  die  ganzen  Zahlen: 

t  +  i'^-t"+...  =  /^.  32) 

In  dem  Ausdruck  31),  welcher  nur  von  den  Größen  gr,  ^',  </',  ... 
und  deren  Differentialen  abhängt,  ist  die  Integration  über  alle 
diejenigen  Punkte  des  Zustandsraumes  ausgeführt  zu  denken, 
welche  innerhalb  der  durch  die  Grenzen  der  Integrale  bezeich- 
neten unendlich  dünnen  Raumschicht  liegen;  sie  gehören  natür- 
ch  alle  dem  nämlichen  Elementargebiet  an,  können  aber  im 
übrigen  noch  eine  yielfach  unendliche  Mannigfaltigkeit  bilden,  da 
die  Zahl  der  Größen  9,  g\  g'\  . . .  wesentlich  kleiner  sein  kann  als 
die  der  Koordinaten  und  Impulse. 

Die  Beziehung  32)  ergibt  sich  unmittelbar  aus  30)  durch 
die  Berücksichtigung  der  Dimensionen  yon  6r  und  von  h.  Femer 
ergibt  sich  aus  30)  der  merkwürdige  Satz,  daß  die  f  Freiheits- 
grade in  ganz  bestimmter  Weise  auf  die  Flächenscharen  g  ver- 
teilt sind,  in  der  Art,  daß  jeder  der  Funktionen  ^,  ^,  9",  . . .  eine 
bestimmte  Anzahl  von  Freiheitsgraden  zugeordnet  ist.  Dadurch 
zerfallen  die  FreUieitsgrade  in  bestimmte  Gruppen,  und  man  kann 
zwei  der  nämlichen  Gruppe  angehörige  Freiheitsgrade  als  „kohä- 
rent", zwei  zu  verschiedenen  Gruppen  gehörige  Freiheitsgrade 
als  „inkohärent"  bezeichnen.  So  sind  z.  B.  die  beiden  FreUieits- 
grade einer  starren  um  einen  festen  Punkt  drehbaren  .Geraden 
kohärent,  da  hier  nur  eine  einzige  Flächenschar  g  existiert.  Da- 
gegen sind  die  beiden  Freiheitsgrade  eines  ebenen  Oszillators 
inkohärent,  da  der  eine  zur  Schar  g  =  const,  der  andere  zur 
Schar  ^  =  const  gehört. 

Da  die  Ordnungszahlen  n,  g,  r.  . . .  voneinander  unabhängig 
sind,  so  ist  zur  Erfüllung  der  Gleichung  30)  erforderlich,  daß  es 
gelingt,  durch  passende  Wahl  der  Funktionen  9,  y,  ^',  ...  das 
Differential  dQ  auf  die  Form  zu  bringen: 

dG  =  dg.d^.d^'  ...  33) 

oder,  über  den  betrachteten  Zustandsraum  integriert: 

G  =  gn-gq-gr  '"  34) 

Dann  wird  die  Gleichung  30)  befriedigt  durch: 

9n-={nh)\    g'q  =  {qhy,    g';  =  {rhy\...  35) 
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Doch  ist  dies  Verfahren  zur  BestimmuDg  der  Funktionen  g^cf^g" ... 
noch  nicht  eindeutig.  Denn  man  könnte  z.  B.  in  33)  die  Funk- 
tion g  yerdoppeln  und  dafür  die  Funktion  g^  halbieren.  Dann 
bleibt  34)  unverändert  und  man  bekäme  aus  35)  ganz  andere 
GrenzjBiächen. 

Ein  Verfahren  zur  Trennung  der  Funktionen  y,  y,  g^\  ... 
wird  durch  die  folgende  fünfte  Bedingung  geliefert  Wenn  man 
sich  die  Bewegungsfreiheit  der  Molekel  in  der  Art  beschränkt 
denkt,  daß  i'  =  0,  t"  =  0, ...,  und  nur  i  seinen  Wert  behält, 
so  bleibt  nur  eine  einzige  Schar  von  Flächen  g  =  const  zur  Be- 
grenzung der  Elementargebiete  zurück,  und  wir  haben  den  in 
der  ersten  Mitteilung  behandelten  Fall,  wo  einfach  dG  •=  dg. 
Der  hieraus  berechnete  Ausdruck  für  g  behält  aber  seine  Be- 
deutung auch  für  den  allgemeinen  Fall,  da  die  Funktion  g  un- 
abhängig ist  Yon  den  Funktionen  ^',  (/',  .... 

Weiter  fortschreitend  setzt  man  dann  i"  und  die  folgenden 
Freiheitsgrade  gleich  Null,  und  behandelt  den  Fall  der  mit  i  +  i' 
Freiheitsgraden  ausgestatteten  Molekel.  Da  nun  g  schon  bekannt 
ist,  so  folgt  dann  ^  eindeutig  aus  33),  und  so  fährt  man  stufen- 
weise fort,  bis  zur  Erledigung  des  allgemeinen  Falles.  Eine  jede 
Variation  in  der  Reihenfolge  der  g  ergibt  ein  Mittel  zur  Prüfung 
der  Widerspruchslosigkeit  der  Theorie.  Über  die  Anwendung  des 
beschriebenen  Verfahrens  ygl.  die  unten  im  §  12  durchgeführte 
Berechnung. 

§  11.  Mit  der  Bestimmung  der  Funktionen  g  ist  der  wesent- 
liche Teil  der  Aufgabe  erledigt.  Die  Oröße  des  Elementargebietes 
(nqr  ...)  der  Wahrscheinlichkeit  ergibt  sich  nach  der  Definition 
in  §  9  mit  Hilfe  von  30)  folgendermaßen: 

G,,,...  =  [(n  +  iy-n*].[(g+iy'---g*'].[(r  +  l)'''--f^n...Ä^.36) 

Da  hiemach  das  Elementargebiet  (000...)  die  Oröße  hf  besitzt, 
so  ist 

G-nqr.,,  =  ?•  Öooo...  87) 

wobei  p  eine  ganze  Zahl  ist,  nämlich: 

p  =  [(n  +  iy-n*].[(4-fl/-(^T...  38) 

Nach  diesen  Feststellungen  erfolgt  die  Berechnung  der  Wahr- 
scheinlichkeit und  der  Entropie  eines  beliebig  gegebenen  Zu- 
Standes  einer  großen  Zahl  N  von  gleichbeschaffenen,  unabhängig 
Yoneinander  schwingenden  Molekeln,  sowie  die  Aufsuchung  der 
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Bedingungen  des  stationären  Zustandes  und  die  Berechnung  der 
Energie,  Entropie,  freien  Energie,  als  Funktion  der  Temperatur 
genau  nach  der  in  §  2  und  §  3  besprochenen  Methode,  so  daß 
wir  uns  hier  darauf  beschränken  können,  die  Hauptresultate  an- 
zuführen. 

Die  Entropie  eines  beliebig  gegebenen  Zustandes  des  Sy- 
stems ist: 


oo        oo 


•  Wnj... 

In  *""'••  • 
P 

-Z^«,... 

n  =  0  9  =  0, 

Hierbei  ist: 

wenn  ^«,9...  die  Anzahl  der  Molekeln  bedeutet,  welche  in  dem 
gegebenen  Zustand  auf  das  Elementargebiet  (ng...)  entfallen 
also: 


•••  l^nq,..  =   1.  41) 

n=09=0 

Da  die  Summationen  über  die  Ordnungszahlen  n,  g, . . .  hier  Überall 
in  gleicher  Weise  Torzunehmen  sind,  so  werden  sie  im  folgenden 
zur  Vereinfachung  in  der  Regel  durch  ein  einziges  S- Zeichen 
angedeutet,  und  auch  die  Ordnungszahlen  n,  9,...  dabei  fort- 
gelassen, ebenso  wie  bei  der  Zahl  p  in  38). 

Im  stationären  Zustande    des  Systems   ist  die  gesamte 
Energie: 

wobei  die  mittlere  Energie  im  Elementargebiet  (n,  9, . . .)  nach  31) 
und  37): 

ünq.,.=]u.dO:{jphf).  43) 

9n9q,„ 

Damit  ergibt  sich  für  die  Verteilungszahl  in  dem  genannten 
Elementargebiet : 

"ng  ... 


_   p.e     *^ 


Wnq,..  =  -^ ,  44) 

__ynq  ... 
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für  die  Energie  als  Funktion  der  Temperatur: 


^nq 


u  = 

■■N- 

ü 

—  N- 

2i)««,.. 

.  e 

kT 

"» 

für  die  Entropie: 

{.-. 

Si^c" 

m  m 

^nq. 

•f 

45) 


S  =  N'S  =  N'[^+Jchi:E.P'e     ^^    ),  46) 

endlich  für  die  freie  Energie  F  und  die  charakteristische  Funk- 
tion V: 

W=  -.^=min2p.r  '*"*^  47) 

woraus  sich  nach   22)  auch  die  Wärmekapazität  G  unmittelhar 
berechnen  läßt. 

Die  Form  dieser  Ausdrücke  ähnelt  sehr  der  in  der  yorigen 
Mitteilung  für  lauter  kohärente  Freiheitsgrade  abgeleiteten  (§  3); 
der  einzige  unterschied  ist  der,  daß  hier  die  Summation  über 
mehrere  Arten  yon  Ordnungszahlen  zu  erstrecken  ist.  Damit  die 
aus  mehrfach  unendlich  vielen  Gliedern  bestehende  Summe  einen 
endlichen  Wert  besitzt,  ist  notwendig,  daß  mit  wachsenden  Ord- 
nungszahlen ttng...  stets  ins  Unendliche  wächst,  und  dazu  gehört, 
daß  der  Ausdruck  yon  ünq,..  sämtliche  Ordnungszahlen  enthält 
Denn  sonst  könnte  eine  der  Ordnungszahlen  ins  Unendliche 
wachsen,  während  die  Ezponentialgröße  in  den  letzten  Gleichungen 
konstant  bliebe.  Die  Flächen  konstanter  Energie  gehören  daher 
nicht  zu  den  Grenzflächen  p,  9', ...  der  Elementargebiete,  da  yon 
diesen  ja  jede  nur  yon  einer  einzigen  Ordnungszahl  abhängt. 

Wenn  die  „Molekel'^  sehr  yiele  Freiheitsgrade  besitzt  {f  ^  1), 
so  stellt  jeder  Zustand  der  Molekel  einen  Punkt  im  Gibbs  sehen 
Phasenraum  dar,  und  das  betrachtete  System  yon  N  Molekeln 
spielt  in  der  Quantenhypothese  diejenige  Rolle,  welche  in  der 
klassischen  Theorie  der  „kanonischen  Menge^  zukommt  Für  hohe 
Temperaturen,  wo  sich  die  Summationen  durch  Integrationen  er- 
setzen lassen,  gehen  die  Formeln  in  der  Tat  direkt  in  die  der 
klassischen  Theorie  über.  Für  hinreichend  tiefe  Temperaturen  re- 
duziert sich  die  ganze  Energie  JJ  auf  die  des  Elementargebietes 

(00...):J/'iioo-«.  — 
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§  12.  Wir  wollen  jetzt  die  entwickelten  Formeln  auf  einen 
ebenso  wichtigen  wie  lehrreichen  Fall  anwenden,  nämlich  auf  den 
eines  frei  im  Baume  um  ein  festes  anziehendes  Kraftzentrum 
periodisch  schwingenden  Massenpunktes  mit  der  Masse  m.  Hierfür 
ist  die  Anzahl  der  Freiheitsgrade  /'=3,  da  der  Zastand  des 
Oszillators  bestimmt  ist  durch  die  drei  Polarkoordinaten: 

r(>0),  ^(zwischen  0  und  sr)  und  9  (zwischen  0  und  2jc) 

und  die  dazugehörigen  Impulse: 

Q  =  wr,      ri  =  fwr«^,      ^  =  mr^sin^d'ip.  48) 

Zur  Auffindung  der  Funktionen  p,  p', . . .  dienen  die  fünf  da- 
für im  §  10  aufgestellten  Bedingungen.  Da  nach  der  ersten 
Bedingung  die  Größen  g,  g\...  sich  aus  den  Integrationskonstanten 
ii,  t;, . . .  der  dynamischen  Differentialgleichungen  der  Zustands- 
kurve  zusammensetzen,  so  betrachten  wir  zunächst  die  Zustands- 
kurre,  d.  h.  die  Gesetze  der  freien  Bewegung  des  Oszillators. 
Dieselbe  erfolgt  in  einer  Ebene,  und  ist  bestimmt  durch  die  Lage 
dieser  Ebene  und  durch  die  Konstanten  der  Energie  und  des 
Botationsmomentes.  Da  nun  nach  der  zweiten  Bedingung  die 
Größen  g  nicht  Ton  den  Sichtungen  der  Koordinatenachsen  ab- 
hängen, so  hängen  sie  auch  nicht  Ton  der  Lage  der  Bahnebene 
ab,  sondern  nur  von  den  Werten  der  Energie  u  und  des  Botations- 
momentes V  (]>  0).    Diese  beiden  Größen: 

"  =  2^(^*  +  ^  +  r-^)  +  ^('-)  *») 

[f(r)  potentielle  Energie], 

entsprechen  also  zwei  Scharen  Yon  Grenzflächen  g  =  g^  und 
g'  =  g'q^  und  von  den  drei  Freiheitsgraden  sind  nach  32)  zwei 
miteinander  kohärent. 

Die  Erfüllung  der  dritten  Bedingung,  die  Grenzen  des  Ge- 
bietes der  u  und  v  betreffend,  behalten  wir  uns  für  später  vor, 
da  wir  die  Frage  nach  dem  Anziehungsgesetz,  durch  welches 
jene  Grenzen  bestimmt  werden,  noch  offen  lassen  wollen. 

Zunächst  drücken  wir,  um  die  vierte  Bedingung  zu  erfüllen, 
das  Differential  (IG  des  Zustandsraumes,  anstatt  durch  die  sechs 
Zustandsvariabeln  r,  d-,  g>,  ^,  17,  ^  durch  folgende  sechs  neue  Zu- 
standsvariabeln  aus:  w,  v,  ^',  g)',  r,  %-    Hi^r  siod  -ö*'  (zwischen  0 
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und  n)  und  9'  (zwischen  0  und  2n)  die  Polarkoordinatenwinkel 
der  positiven  Nonnalen  der  Bahnebene,  wodurch  auch  zugleich 
der  Sinn  des  Umlaufs  festgesetzt  ist,  und  %  (zwischen  0  und  2n:) 
ist  der  Winkel  des  Badiusvektors  r  mit  demjenigen  festen  Badius- 
▼ektor,  welcher  durch  die  Projektion  der  positiven  0- Achse  auf 
die  Bahnebene  gebildet  wird. 

Dann  lauten  die  Beziehungen  zwischen  den  alten  und  den 
neuen  Zustandsyariabeln : 

cosO"  =  sind^cosjr,  51) 

.           ,v            cos^'cosr     ,   ,  ^         tgy         -^. 

008(9.-9.')  = s^.    18(9.-9.0  =  ^,,       52) 

ß»  =  2»n«  -  ^  -  2mf{r),  53) 

t.sind'sinr  ... 

^=       sin»      '  5*) 

^  r=  vcos^'  55) 

und  das  Differential  31)  des  Zustandsraumes  wird: 

ff-^-dg,  g'  +  dff' 

dG  =  \jjJD.du.dv.de''.d(p'.dr.dx,  66) 

wobei  die  Funktionaldeterminante: 

dr        dtif 


D  =  + 


=  — vsin^',  57) 

9  ^ 


du*  '"  dx 

indem  wir  unter  q  die  positive  Wurzel  von  53)  verstehen. 

Die  Integration  von  56)  ist  zu  erstrecken  über  ^  von  0  bis 
9r,  über  (p'  von  0  bis  2  sr,  über  r  von  rmin  bis  fmax  (bei  bestimmtem 
u  und  t;),  über  %  ^^^  0  bis  2  9r,  und  außerdem  ist  der  ganze  Aus- 
druck mit  2  zu  multiplizieren,  weil  wegen  des  doppelten  Wertes 
von  Q  in  53)  die  neuen  Zustandsvariabeln  den  Zustand  des  Os- 
zillators nicht  eindeutig,  sondern  zweideutig  bestimmen. 

Hierdurch  ergibt  sich: 


dG  =  Ißn^v.du.dv  ' 


■1 


Q 

•"min 


Nun  bedeutet  das  Integral  über  r  nach  53)  nichts  anderes  als 
die  Zeit,  während  welcher  der  schwingende  Punkt  aus  der  kleinsten 
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in  die  größte  Entfernung  Tom  Kraftzentrum  übergeht;  bezeichnen 
wir  sie  mit  r,  so  kommt: 

dG  =  8n^t.du.dvK  58) 

Die  weitere  Behandlung  der  Aufgabe  wollen  wir  dem  Fall  an- 
passen, daß  der  Oszillator  nach  dem  HooKEschen  Gesetz  schwingt. 
Dann  ist  die  potentielle  Energie: 

/^(r)=|(Dar«,  59) 

wo  G)  die  konstante  Schwingungsfrequenz  bezeichnet    Die  Zeit  t 

bildet  hier  den  yierten  Teil  der  ganzen  Schwingungszeit,  also 

1    2« X 

^  ""  4  *"©"""  2Ö' 
folglich: 

dG  =  —du.dv^.  60) 

Obwohl  jetzt  dG  schon  die  Form  83)  besitzt,  dürfen  doch  die 
Größen  u  und  i;>  nicht  mit  g  und  g'  proportional  genommen  wer- 
den; denn  abgesehen  davon,  daß  nach  der  Bemerkung  zu  47)  die 
Energie  u  für  die  Funktionen  g  und  g*  überhaupt  nicht  in  Frage 
kommt,  fehlt  üoch  die  Erfüllung  der  dritten  Bedingung,  daß 
die  im  Endlichen  liegenden  Grenzen  des  ganzen  Gebietes  der  u 
und  V  notwendig  mit  zu  den  Flächen  g  =  const  und  g'  =  const 
gehören. 

Nun  wird  das  Gebiet  der  u  und  v  im  Endlichen  begrenzt 
einmal  yon  der  Fläche  i;  =  0,  weiche  den  geradlinigen  Schwin- 
gungen entspricht  (die  Gleichung  u  =  0  gibt  keine  Fläche,  son- 
dern einen  Punkt)  und  zweitens  von  derjenigen  Fläche,  welche  die 
Grenzbedingung  dafür  ausdrückt,  daß  die  Wurzeln  der  Gleichung 
p  =  0  in  r  reell  sind.  Diese  Grenzbedingung  ist  die,  daß  die 
Wurzeln  einander  gleich  sind.  Mit  Benutzung  von  59)  erhält 
man  hierfür  aus  53):  u  — cot;  =  0.     Setzen    wir  also  die  stets 

positive  Größe 

u  —  av  =  m', 

so  bezeichnet  die  Fläche  u'  =  0  eine  zweite  Grenze  des  Gebietes 
der  u  und  t;,  das  sind  die  kreisförmigen  Schwingungen. 

Mit  Einführung  von  u'  und  v*  statt  u  imd  'v^  erhalten  wir 
aus  60)  und  33): 

dG  =  dg. dg'  = dw'.dvS 
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WO  nun  te'  und  v^  yöllig  nnabhängig  yoneinander  zwischen  0 
und  00  yeränderlich  sind,  und  mit  allen  ihren  Werten  den  ganzen 
Zustandsraum  lückenlos  ausfüllen. 

Wir  dürfen  daher  g  proportional  w'  und  g'  proportional  t;« 
setzen,  und  erhalten  dann  nach  30)  und  35),  da  /  =  3 : 

ö  =  -^u'n.v*  =  gng'q  =  nh.{qhy. 

Die  beiden  kohärenten  Freiheitsgrade  sind  also  den  Flächen 
V  =  const,  der  eine  inkohärente  den  Flächen  u'  =  const  zu- 
geordnet 

Jetzt  sind  nur  noch  die  Faktoren  u'n  und  vi  yoneinander 
zu  trennen,  und  dies  geschieht  eindeutig  durch  die  fünfte  Be- 
dingung, wonach  für  einen  mit  einem  einzigen  Freiheitsgrad 
geradlinig  schwingenden  Oszillator  (§  5)  gilt: 

ti»  =  n-      =9n'~,  61) 

d.  h.  das  Doppelte  des  Wertes  yon  Un  in  §  5,  weil  der  Zustands- 
raum nur  positiye  Werte  yon  r  enthält. 
Dies  oben  eingesetzt  ergibt: 

4n^vi  =  g',  =  q^h^      ^«  =  « ^  •  ^2) 

Daraus  folgt  für  die  Funktionen  g  und  g': 

g'  =  ^jcHK  64) 

Führt  man  die  Halbachsen  a  und  &<Ca  der  Bahnellipse  ein,  durch: 

w  =  — ^  (a"  -}-  6»)    und    v  =  fwa&co, 

so  lauten  die  Gleichungen  61)  und  62)  für  die  Grenzflächen  der 
Elementargebiete : 

(a_6)«  =  l^    und    ab  =  jr-^^^  65) 

die  man  sich  durch  Euryen  yersinnlicht  denken  kann. 

Besonders  einfach  werden  diese  Kuryen,  wenn  man  zu  Ko- 
ordinaten in  der  Zeichnungsebene  die  Größen 
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wählt,  WO  Q  und  q'  die  Badien  der  beiden  entgegengesetzt  durch- 
laufenen Kreise  bedeuten,  in  welche  die  Schwingung  zerlegt  werden 
kann;  denn  dann  erhält  man  für  sie  die  Gleichungen: 

nh  .        ,«  qh 


'a  — 


la  — d'2  = 


welche  die  in  der  untenstehenden  Figur  angedeutete  Form  der 
Elementargebiete  bestimmen.    Die  auf  den  Koordinatenachsen  ab- 

geteilten  Strecken  entsprechen  der  Größe  ^ • 


Auf  der  einen 


Grenzlinie,  der  Abszissenachse  g*^  =  0  (Achse  der  kreisförmigen 


Schwingungen),  schreitet  die  Energie  mco^Q^  nach  ganzen  Viel- 

fort,  dagegen  auf   der    anderen  Grenzlinie,  der 


fachen  yon 


27t 


Halbierungslinie   der   Koordinatenachsen:    p*  =  g'^   (Achse  der 

nL  /^ 

geradlinigen  Schwingungen),  nach  ganzen  Vielfachen  von  ^,  weil 


jt 


dort  die  Energie  durch  2mio*g^  dargestellt  wird.    Die  Schnitt- 
punkte der  beiden  Scharen  von  Parallelen  entsprechen  gewissen 
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auBgezeichneten  Ellipsen,  deren  Halbachsen  durch  65)  gegeben 
sind.  Die  gestrichelten  Geraden  in  der  Figur  sind  die  Linien 
konstanter  Energie:  mG}^{Q^  -f  p'>),  aufgetragen  nach  ganzen  Viel- 
fachen von  TZ—  • 

§  13.  Schließlich  berechnen  wir  noch  die  stationäre  Energie- 
yerteilung  auf  eine  große  Anzahl  N  der  betrachteten  räumlich 
schwingenden  Oszillatoren.  Hierfür  hat  man  zunächst  die  mittlere 
Energie  im  Elementargebiet  (nq)  aus  43)  zu  berechnen.  Dies 
geschieht  durch  Einsetzen  der  Werte  aus  35),  38),  63),  64)  mit 
i=  1,  i'  =  2: 

gn  =  nÄ,  g'g  =  ^h\ 

gn  +  i  =  (n+  1)Ä,  (T'.+i  =  (3+  1)«Ä^ 

dG  =  dg,dg\  |>  =  2g+l 

und  ergibt: 

^'•«  =  2¥r'*  +  ^+-    3+V2     '  ^ 

Daraus  folgt  dann  nach  47)  der  Ausdruck  der  charakteristischen 
thermodynamischen  Funktion: 

»=0  9  =  0 

_a  — ln(l  — e-««)+ln2(2g  +  l).e     '    «+^/«  ,[  67) 

wo: 

a  = 


"  2nlcT' 
und  nach  21)  der  Ausdruck  der  Energie: 


_^  «2+9  +  1/g  ^ 


9=0 


68) 
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Für  hohe  Temperaturen  (a  <<  1,  ^  ^  1)  kann  man  die  Snm- 
mationen  durch  Integrationen  ersetzen  und  erhält: 

oo 

W=-^SNk\na. 

Daraus  nach  21)  die  Energie: 

U=3NkT, 

entsprechend  den  drei  Freiheitsgraden. 

Für  extrem  tiefe  Temperaturen  (a  ^  1,  n  =  0,  g  =  0)  er- 
gibt sich  aus  68)  oder  66)  die  Nullpunktsenergie  zu: 

also  nicht  das  Dreifache,   sondern    das  Dreieindrittelfache    der 
Nullpi^nktsenergie  geradliniger  Oszillatoren.  — 

Setzt  man  die  Schwingungen  der  Oszillatoren  nicht  räum- 
lich, sondern  eben  voraus  (f=  2),  so  ergibt  die  hier  entwickelte 
Theorie  für  die  Struktur  des  Zustandsraumes  genau  dieselben 
Gesetze  wie  die  in  der  obigen  Figur  versinnlichten,  aber  durch 
eine  sehr  viel  einfachere  Rechnung.  Für  die  Energie  eines  Systems 
von  N  solcher  ebenen  Oszillatoren  tritt  aber  an  Stelle  von  68)  der 

Ausdruck: 

JVAo  /3  1  2     \ 

27t    \2'^&'^l^e^^—l)'  ^ 

Hier  ist  also  die  Nullpunktsenergie  gerade  das  Dreifache  der- 
jenigen eines  geradlinigen  Oszillators,  während  für  hohe  Tem- 
peraturen die  Energie  den  durch  die  beiden  Freiheitsgrade  be- 
dingten Wert  2  Nk  T  annimmt. 
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Zur  JElektronenthearie  des  JPara/mcigneHsfnus; 

von  Jan  Kroo. 

(Eingegangen  am  9.  November  1915.) 


Eine  der  ersten  Aufgaben  jeder  magnetischen  Theorie  ist 
Erklärung  des  Para-  und  Diamagnetismus,  und  überdies  der  ver- 
schiedenartigen Beeinflussung  jener  Erregungen  durch  thermische 
Wirkungen.  Während  die  Deutung  des  Diamagnetismus  im  Sinne 
der  Elektronentheorie  prinzipiell  möglich  ist,  bietet  der  Para- 
magnetismuB  größere  Schwierigkeiten,  die  bekanntlich  in  der 
Langevin sehen  Theorie^)  durch  die  Annahme  permanenter  Mole- 
kularmomente  umgangen  werden.  Den  früheren  Betrachtungen 
▼on  Curie  (über  die  Abhängigkeit  paramagnetischer  Suszeptibilität 
Ton  der  Temperatur)  angepaßt,  vermag  jene  Theorie  nicht  mehr 
die  neueren  Ergebnisse  der  Messungen  von  Honda >),  Owen»), 
Kamerlingh  Onnes  und  Oosterhuis^)  zu  erklären.  Demzufolge 
gewinnen  die  Bedenken,  welche  man  gegen  die  Grundlagen  der 
Theorie  äußern  muß,  an  Kraft.  Dazu  kommt  noch  der  Umstand, 
daß  sich  die  Langevin  sehe  Theorie  überhaupt  jedem  systemati- 
schen Aufbau  widerspenstig  zeigt  So  viel  steht  aber  fest:  der 
jetzige  Stand  der  Erfahrung  gibt  keinesfalls  zwingenden  Anlaß, 
über  die  Grundgleichungen  der  Elektronentheorie,  welche  wahren 
Magnetismus  ignoriert,  hinauszugehen.  Durchaus  geboten  ist 
daher  jeder  Versuch,  die  paramagnetischen  Erscheinungen  rein 
auf  elektronentheoretischer  Grundlage  zu  begründen. 

Die  Theorie,  welche  wir  im  folgenden  vorschlagen,  bezieht 
sich  auf  den  Paramagnetismus  isotroper,  fester,  einatomiger 
Körper.  Letzte  Beschränkung  soll  anstandslos  die  Anwendung 
der  modernen  Auffassung  der  Wärmebewegung  ermöglichen.  Man 
darf  aber  trotzdem  einen  erweiterten  Geltungsbereich  für  unsere 
Formeln  erwarten,  da  sich  auch  manche  Körper  komplizierteren 
Baues    magnetisch,    näherungsweise,    wie    einatomige    verhalten 


1)  Ann.  chim.  phys.  1905. 

8)  Ann.  d.  Phys.  (4)  82,  1027,  1910. 

3)  Ebenda  (4)  87,  657,  1912. 

*)  Com.  Phys.  Lab.  Leiden,  Nr.  132e,  1913. 
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werden.  Es  gelingt  uns  mit  Hilfe  der  Debte  sehen  Näherungs- 
methode  1.  das  Zustandekommen  paramagnetischer  Erregung 
und  2.  unter  Zugrundelegung  der  Lorentz  sehen  und  Wien  sehen 
Theorie  der  Zusammenstöße,  die  erfahrungsmäßige  Temperatur- 
abhängigkeit jener  Erregung  zu  erklären.  Unsere  Theorie  ist 
nur  bis  zu  einem  gewissen  Grrade  abgeschlossen  und  kann  nur  zu 
einer  vorläufigen  Orientierung  dienen.  Wir  glauben  aber,  eine 
Basis  für  jeden  weiteren  Versuch  geschaffen  zu  haben,  diese 
Überschlagstheorie  zu  verschärfen.  Sie  zeigt  sich  eines  systemati- 
schen Aufbaues  auf  quantentheoretischer  Grundlage  fähig;  gerade 
hierin  sehen  wir  den  Vorteil  unserer  Auffassung. 

§  1.    Oszillator  mit  schwingendem  Mittelpunkte. 

Wie  schon  erwähnt,  beschränken  wir  uns  auf  einatomige, 
homogene,  isotrope  Körper.  Einen  solchen,  im  äußeren,  stati- 
schen, homogenen  Magnetfelde  zu  untersuchenden  Körper,  aproxi- 
mieren  wir  nach  Born  und  KXrman^)  durch  ein  unendliches 
Punktgitter.  Die  Atome  werden  wir  so  behandeln,  als  würden 
sie  durch  das  äußere  magnetische  Feld  nicht  gestört  werden. 
Ihre  Schwingungen  ergeben  die  übereinandergelagerten  elastischen 
Wellen,  deren  Schwingungszahlen  durch  das  elastische  Spektrum 
des  Körpers  festgelegt  sind.  Für  die  magnetische  Erregung  des 
Körpers  machen  wir  die  Elektronenstruktur  des  Atoms  ver- 
antwortlich. Man  darf  erwarten,  daß  zur  Berechnung  des  Tem- 
peratureffektes paramagnetischer  Suszeptibilität  eine  detaillierte 
Kenntnis  dieser  Struktur  unnötig  ist  und  daß  bereits  eine  ein- 
fache Annahme  genügt,  um  Rechenschaft  von  dem  Gange  der 
Beobachtungen  zu  geben.  Am  nächsten  liegt  es,  anzunehmen, 
daß  jedes  einzelne  Atom  ein  quasielastisch  an  dieses  gebundenes 
Elektron  enthält.  Diese  Annahme  soll  im  folgenden  benutzt  wer- 
den, wenn  auch  gerade  durch  sie  manche  mathematische  Schwierig- 
keit in  die  Theorie  gebracht  wird.  Über  die  Atomstruktur  treffen 
wir  also  bewußt  eine  hypothetische  Annahme,  welche  keines- 
falls als  genaues  Bild  der  wirklichen  Struktur  zu  gelten  hat. 

Wir  nennen  u,  t;,  w  die  Verschiebung  des  Mittelpunktes  eines 
Atoms  (Masse  Jf)  aus  seiner  Ruhelage,  gemessen  nach  den  drei 


1)  Phye.  ZS.  1912  und  1913. 
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Achsen  eines  ruhenden  Koordinatensystems,  dessen  Nullpunkt  in 
der  Ruhelage  liegt;  die  Koordinaten  des  Elektrons  (Masse  =  m) 
seien  x^  y,  e.  Nach  unserer  Annahme  ist  das  Elektron  an  den 
Mittelpunkt  des  Atoms  quasielastisch  gebunden.    Bezeichnet  also 

V  =  y  — V,  1) 

S  =  Js  —  w 

die  relatire  Verschiebung  des  Elektrons  gegen  das  Atom  und 
H  die  magnetische  Feldstärke,  welche  in  der  £r -Richtung  wirke, 
so  ist: 


2) 


mi=  — /•f  — ^i, 

unter  f  die  elastische,  unter  g  die  dämpfende  Konstante  ver- 
standen.  Die  Dämpfung,  in  welcher  wir  die  Wirkung  der  freien 
Elektronen  sehen,  soll  an  späterer  Stelle  diskutiert  werden.  Die 
Wechselwirkung  zwischen  den  gebundenen  Elektronen  haben  wir 
▼emabhlässigt,  was  für  schwach-magnetische  Körper  statthaft  ist. 
Wegen  1)  kann  2)  in  die  Form  gesetzt  werden: 


mar  =  --fX'-gx  +  -Hp+fu, 
mS  =  —f^—gp  —  ^Hx  +  fv, 


3) 


Wenn  das  Atom  keine  Schwingungen  ausführt,  also  im  Null- 
punkte der  Temperatur  bei  fehlender  Nullpunktsenergie,  fallen 
in  3)  die  letzten  Glieder  weg  und  das  System  der  Differential- 
gleichungen artet  in  das  gewöhnliche  eines  Oszillators  aus.  Die 
Wärmeschwingung  des  Atoms  kommt  in  den  letzten  Gliedern 
zum  Ausdruck,  mit  dem  Effekt  einer  erzwungenen  Schwingung  des 
Elektrons. 

Unser  Problem  ist  die  Bestimmung  der  magnetischen  Sus- 
zeptibilität    Nach  Definition  ist  dieselbe 


4) 
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wobei  3Stg  das  magnetisohe  Moment  pro  Volumeinheit  in  Richtung 
des  Feldes  bedeutet, 

das  molekulare  magnetiBche  Moment  in  derselben  Richtung,  und 
die  Summation  über  alle  Elektronen  der  Volumeinheit  zu  er- 
strecken ist  Die  Atome  geben  keinen  Anteil  zu  6)^).  Ebenfalls 
nicht  die  freien  Elektronen,  deren  Einfluß  auf  die  Magnetisierung, 
nach  dem  oben  erwähnten,  nur  sekundärer  Art  ist*).  Um  4)  zu 
bestimmen,  haben  wir  also  x  und  y  durch  Integration  aus  3)  zu 
berechnen,  wobei  die  u^  v  als  Funktionen  der  Zeit  gegeben  sein 
müssen;  und  zwar  haben  wir  nur  die  erzwungene  Schwingung  zu 
bestimmen,  da  die  Eigenschwingung  des  Elektrons  wegen  Dämpfung 
abklingt  und  daher  für  den  stationären  Zustand  nicht  in  Frage 
kommt  Da  9Jl«  alsdann  von  t  unabhängig  ist,  so  dürfen  wir 
auch  schreiben: 


durch  den  Querstrich  deuten  wir  den  Zeitmittelwert  an. 


§  2.    Die  Raumgitterschwingungen^). 

Um  die  Integration  der  Gleichungen  3)  Torzunehmen,  müssen 
wir  vorerst  die  Verschiebungen  des  Atoms  u,  v  als  Funktion  der 
Zeit  bestimmen.  Zweckdessen  benutzen  wir  die  BoRN-KiBHANsche 
Oittertheorie,  d.h.  wir  approximieren  die  Volumeinheit  des  Körpers 
durch  die  Volumeinheit  eines  unendlichen  dreidimensionalen  Punkt- 
gitters. Hernach  werden  wir  den  Grenzübergang  zum  Kontinuum 
▼ollführen,  im  Sinne  der  Näherungsmethode,  die  mit  Erfolg  in 
der  Theorie  der  spezifischen  Wärmen  und  in  der  Theorie  der 
Röntgeninterferenz  Ton  Debte  angewandt  wurde. 


^)  Dies  liegt  an  unserer  Annahme,  daß  die  AtomBohwingnngen  durch 
das  magnetische  Feld  nicht  beeinflußt  werden. 

*)  Vgl.  LoBENTZ,  Vorträge  über  Kin.  Th.  d.  Materie  u.  Elektr.  Leipzig 
1914,  S.  189.  Man  bedenke  auch  die  negativen  Ergebnisse  der  Untersuchung 
von  SoHBÖDnroBB,  Wien.  Ber.  121  [2a],  1912. 

^)  Dieser  Paragraph  bringt  nichts  Neues,  sondern  er  enth&lt  die  Zu- 
sammenfassung der  Gitteruntersuchungen  von  Bobn  und  ▼.  KAbmas^  sofern 
sie  für  das  Folgende  in  Betracht  kommen. 
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Nach  BoBN  und  K^rmaki)  läßt  sich  die  YerschiebuDg  des 
Atoms  im  Gitter,  u,  t;  (w  kommt  für  uns  nicht  in  Betracht)  durch 
Normalkoordinaten  Q«,  Q'i  und  Eigenfunktionen  CT;,  ZJ«,  F^,  Vi! 
in  der  Form  der  asymptotischen  Näherung 


u  =  ^-^^  j  j  j^  w.ü'.  +  Q';u'^)dipdxdt, 


v  =  j^,^^\^iQ'.r'.  +  Q'iy'i)dvdxdti> 


7)«) 


ausdrücken.  Eüerbei  ist  N  die  Anzahl  der  Atome  des  Gitters; 
%  Xf  ^  bedeuten  drei  Phasenparameter.  Die  Integration  erstreckt 
sich  über  alle  möglichen  Phasen,  und  da  zu  jedem  Wertsystem 
%  %,  ^  drei  ebene  Wellen  gehören,  so  ist  die  allgemeine  Erregung 
eine  Superposition  aller  möglichen  Wellentrippel,  wie  dies  in  7) 
ausgedrückt  ist 

Einem  Vorgange  von  Debte>)  folgend,  schreiben  wir  7)  in 
anderer  Form,  in  welcher  die  endliche  Anzahl  SN  der  Freiheits- 
grade klarer  zum  Vorschein  kommt  Wir  denken  uns  im  Inte- 
grationsraume  einen  Würfel  der  Eantenlänge  29r,  den  wir  durch 
Ebenen,  parallel  den  Koordinatenebenen,  in  N  gleiche  Elemente 

dq>dxdi>  =  ^^^-  8) 

zerteilen.  Dann  können  wir  an  Stelle  der  Integration  eine  Sum- 
mation  über  alle  Elemente  einführen.  Wir  schreiben  also,  in 
vereinfachter  Form: 

Jetzt  setzen  wir: 


1)  Phys.  ZS.  1913. 

^)  In  dieser  und  in  den  folgenden  Formeln  rechnen  wir  so,  als  wäre  N 
endlich.  Den  Grenzübergang  kann  man  sich  in  der  Endformel  Yollfnhrt 
denken. 

»)  Vgl  Dbbtb,  Ann.  d.  Phye.  (4)  43,  49,  1914,  §  2.  Betreffs  der  Einzel- 
aasfühmngen  dieses  Paragpraphen  sei  auf  diese  Arbeit  verwiesen. 

^)  Wir  lassen  die  Indizes  weg,  wo  wir  das  Trippel  nicht  za  betonen 
braachen. 
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unter  d  eine  zeitlich  konstante  Phase  yerstanden.   Berücksichtigen 
wir  außerdem  die  bekannten  Relationen: 

ü'  =  acosÄ,  U"  =  asinß, 

F'  =  SBcosÄ,  F"  =  SBsinÄi), 

so  folgt  aus  den  letzten  Beziehungen: 

t*  =  52Q2tcos(Ä  — Ä), 
v  =  52^33  cos(Ä  —  Ä), 

oder,  mit  Benutzung  der  Kürzungen 

a  =  %n  cos  (*K  —  Ä«), 
6  =  S8^cos(Ä, 

die  Formel 

* 


9') 


Hierin  sind  a«,  &«  räumliche  Funktionen. 

Die  potentielle  Energie  ergibt  sich  leicht  zu 

M 

wobei  (Ox  die  Eigenfrequenzen  bedeuten;  für  die  kinetische  Energie 
resultiert 

wenn  mit  dem  Punkte  die  Differentiation  nach  der  Zeit  angedeutet 
wird.  M  bezeichnet  die  Atommasse.  Die  Energie  pro  Schwingung 
ist  also 

Nach  der  Quantentheorie  kommt  ihr  im  Mittel  der  Wert 

^  =    TT 11) 

c*^  — 1 
zu,  wenn 


V 


2n 


IV) 


1)  Vgl.  z.  B.  Dbbt«,  1.  c.  Formel  10). 
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die  Schwingang8zahl  bedeutet,  bzw.  der  Wert 

hv  hv 

e^^  —1 
falls  man  sich  für  die  Nullpunktsenergie  entscheidet 


§  3.    Berechnung  des  magnetischen  Momentes. 

Nun  sind  wir  in  der  Lage,  die  Gleichungen  3)  zu  integrieren« 
Wir  betrachten  dabei  zunächst  nur  ein  Glied  der  Summe  9'), 
mit  anderen  Worten,  wir  greifen  nur  eine  Eigenschwingung  des 
Atoms  heraus.  Zur  Bestimmung  der  entsprechenden  erzwungenen 
Schwingung  des  Elektrons  dient  nach  3)  das  System: 

mx  =  -'fX'-gx  +  ^Hy  +  faQ, 

fny-=-fy-9p-^Hx  +  fbQ. 

Nun  ist 

Q  ^  c»«(*+Ä.  13) 

Wir  machen  daher  den  entsprechenden  Ansatz  für  x  und  y, 
und  erhalten  dann  für  ;r,  y  die  Gleichungen: 

—  mm^x  =  — fx  —  igcDX  -\-  i-  H(oy  '^-  faQ^ 

—  mca^y  =  — fy  —  i^oy  —  i-Hcax  +  fhQ.  I 

Wir  führen  die  Eigenfrequenz  Oq  des  Elektrons  ein: 

f  =  mo^. 

Mit  Beschränkung  auf  lineare  Glieder  in  H  folgt  aus  14): 

b  —  Heu  -\-a{giD  —  im (o^f  —  cd ^)} 

X  =  MCDa  p 7 — z sc— 7 — ; =rz t  Q, 

^a-H(o  +  b{ > 

y  =  w<-    TTTT      7T? *^' 


140 


Wir  setzen  jetzt  Torübergehend  nach  13)  Q  in  der  Form 

Q  =  a[cosa>(^  +  ß)  +  isincD{t  +  ß)]  15) 


1915.] 
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an,  wobei  cd  die  Atomfrequenz,  a,  ß  zwei  reelle  Konstanten  be- 
deuten, und  Yollführen  in  14')  den  Übergang  zum  Reellen.  Eine 
leichte,  aber  längere  Rechnung  ergibt  dann,  unter  Einführung  der 
Bezeichnungen: 


2ni?wSGflHg{ioS^d^) 

^  = w — ' 

tn«(Po»((Po'  — (0«) 


16) 


E=  tn«((öo'  — CO»)»  +/ö>», 
j?  =  m«  (a>«  —  (D«)«  — p»  a>« 
das  Resultat 

a;  =  —  (aJD  +  6i^)aco8(o<  + /J)  —  (a^  — 6C)a8in((D*  + /J), 
y  =      (ajB  —  bD)aco%{mi  +  /})  — . (a  (7  +  6^) a8in((D^  +  ß). 

Nun  können  wir,  um  6)  zu  berechnen,  den  Zeitmittelwert  des 
molekularen  Momentes  bilden.   Man  findet  aus  160  i^<^h  5)  leicht 


|;}i60 


^  =  jf-  oj«»[(o^  —  bC){aB  —  bD)  +  {aC  +  bÄ)(aD  +  b£)] 


2c 
=  ^  aj«*(a«  +  b*){AB  -\-  CD). 

Nach  15)  zum  reellen  Q  übergehend,  ist  aber 


17) 


«•  =  2«"' 


"Ä~  CO* 


Somit  wird  wegen  10): 


a 


^  _  M^Q^  +  MQ^  _  Jfci«(>a+  Jf^«  _    2b^ 


Aus  17)  und  17')  erhalten  wir  nunmehr 

■^  =  ±a,iAB+CD)ia>  +  b>)-ll,, 
und  wegen  9),  16) 


IT) 


wobei 


m  =  S"*"-' 


COn* Cl* 


gesetzt  wurde. 


c«    M    [wa(oo»  — cD«)a-f  ^«©«p 


18) 
19) 
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Wir  haben  bisher  mit  einer  einzelnen  Eigenfreqnenz  des 
Atoms  gerechnet.  Da  die  allgemeine  Atomschwingnng  nach  9') 
aus  3^  verschiedenen  Eigenfrequenzen  besteht,  so  wird  dem- 
entsprechend auch  die  erzwungene  Schwingung  des  Elektrons 
nach  3)  aus  Gliedern  der  Form  16')  gebaut  sein.  Der  Zeitmittel- 
wert des  Momentes  fi  wird  ebenfalls  eine  Summe  sein,  und  zwar 
werden  nur  Glieder  der  Form  18),  wegen  Unabhängigkeit  der 
Eigenschwingungen,  Torkommen.    Die  Rechnung  ergibt  tatsächlich: 

ii  =  HSl  f{(o)(^^  +  S9a)cos«(«  —  Ä), 
oder,  wenn  wieder  Integraldarstellung  benutzt  wird,  nach  8): 

Dieses  Integral  läßt  sich  leicht  auf  die  Form  bringen^): 

^  =  S'0^\l^n-)(^'+^')^'('-^)'^^  20) 

wobei  do  das  Flächenelement  der  Einheitskugel  bedeutet,  über 
die  zu  integrieren  ist.  g  ist  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
der  elastischen  Wellen.  Die  Summation  hat  man  über  die  Wellen 
des  Wellentriplets  zu  erstrecken.  Schließlich  ist  a  der  Abstand 
zweier  benachbarten  Atome  im  Gitter.  Die  Darstellung  7)  und 
daher  auch  20)  erhält  man,  wenn  man  den  endlichen  Körper 
(das  endliche  Punktgitter)  durch  das  unendliche  von  identischer 
Beschaffenheit,  wie  das  endliche,  approximiert.  Es  sind  daher  7) 
und  20)  asymptotische  Näherungen. 

Um  das  Moment  3R  nach  der  Vorschrift  6)  zu  erhalten, 
summieren  wir  20)  zunächst  über  alle  Atome.  Von  den  Raum- 
koordinaten hängt  aber  nur  Sl  ab^).  Deuten  wir  also  mit  Quer- 
strich einen  Mittelwert  über  die  ^  Atome  des  ganzen  (unendlichen) 
Gitters  an,  so  erhalten  wir  aus  20),  nach  beiderseitiger  Division 
der  Gleichung  durch  das  Volum 

das  Moment  pro  Volumeinheit 

^'=  fillj  2 /'HcobHÄ -«)(«»  +  «*)  ^^     21) 


^)  Vgl.  ähnliche  Transformationen  bei  Debyb,  1.  c,  §  7. 
«)  Vgl.  Debye  1.  c.  Formel  4). 
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Die  weitere  Durchföhnuig  der  strengen  Bechnung  ist  nicht 
geboten.  Wir  benutzen  daher  die  schon  früher  signalisierte,  in 
der  Theorie  der  spezifischen  Wärme  und  der  Röntgeninterf erenz  ^ 
bewährte  Näherungsmethode,  welche  mit  dem  Übergange  vom 
unendHchen  Punktgitter  zum  unendlichen  Eontinuum  gleich- 
bedeutend ist,  wobei  die  atomistische  Struktur  des  Körpers  erst 
hernach  berücksichtigt  wird,  durch  Abbrechung  des  elastischen 
Spektrums.  Wir  haben  alsdann  1.  im  Ausdrucke  für  den  Raum- 
mittelwert Yon  cos'  Summen  durch  räunüiche  Integrale  über  den 
unendlichen  Raum  zu  ersetzen,  was 

cosa(Ä— Ä)  =  ^ 
ergibt   Es  resultiert  also  zunächst,  wenn  wir  noch  die  Beziehungen 

jg*         jg*         SN]  gt  ^ 

gebrauchen, 

2.  haben  wir  die  Integration  nach  cd  in  21 ')  von  0  bis  zu  einem 
Maximalwert  o«  (Grenzfrequenz  des  elastischen  Spektrums)  zu 
erstrecken  und  dabei  die  Geschwindigkeit  g  der  Wellen  als  eine 
Konstante  aufzufassen.     Einige  Transformationen  ergeben  leicht 

m.  =  ^  h\  f{a)  m*d(o,  22) 

0 

wenn  von  nun  an  N  die  Bedeutung  der  Atomzahl  pro  Volum- 
einheit hat. 

§  4.    Entwickelung  der  asymptotischen  Formel. 

Für  die  SuszeptibiUtät  folgt  aus  22),  19),  11),  110,  ^^^  ^\ 
wenn  wir  mit  Schwingungszahl,  anstatt  mit  Frequenz  rechnen, 

dv. 


3     m^v^Nhe^ 

p~                (v^»-_t;2)v2                              V 

(2«)«     Jfvic» 

J 
0 

[mHn'-i^0^+^2^^]   «*^-l 

1)  Vgl.  Dbbtb  1.  c  §  6  u 
«)  Vgl,  Dmtb  1.  c  S.  78, 

nd  7. 
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oder,  nach  Einführung  der  Integrationsreränderlichen 


V 


und  der  Bezeichnungen 


^_     3      Nhv^e*  . 

(2«)«Jlf»nvic»'  '**'' 

0  =  *p.  24) 

^  =  (2-^)  =  2^) 


ro 


0  e^  —  1 

Das  Integral  ist  für  jeden  Wert   -^  positiv,  wie  leicht  zu 

zeigen  ist  Da  außerdem  C  stets  positiv  ist,  so  ist  also  die 
Suszeptibilität  stets  positiv.  Unser  Modell  führt  also  auf  eine 
von  Null  verschiedene  paramagnetische  Erregung. 

Zur  Diskussion  der  Formel  26)  übergehend,  betrachten  wir 
vorerst  den  Fall 

vo  =  Vn» :  27) 

0  e^    —  1 

Wir  nehmen  also  an,  daß  die  gebundenen  Elektronen  mit 
der  Periode  der  elastischen  Orenzschwingung  schwingen.  Das 
Integral  28)  läßt  sich  nicht  geschlossen  auswerten.  Wir  werden 
uns  daher,  um  dem  Bedarfe  nach  einer  praktisch  leicht  anwend- 
baren Formel  zu  genügen,  mit  einer  Näherung  begnügen.  Die 
aproximative  Rechnung,  die  hier  nicht  im  einzelnen  wiedergegeben 
werden  mag,  verläuft  folgender  Art  Man  entwickelt  den  zweiten 
Faktor  des  Integranden  in  28)  in  eine  Reihe.    Ist 


2ä' 
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80  kann  das  Integral  28)  in  eine  Summe  Yon  Integralen  zer- 
spalten werden.  Die  Auswertung  jedes  einzelnen,  mit  Beibehaltung 

▼on  Gliedern  höchster  Ordnung  in  -g-,  ergibt  dann 

^=C^^.  29) 

e^-1 

Streng  genommen  ist  29)  eine  asymptotische,  mit  ab- 
nehmendem ß  ziemlich  schnell  konvergierende  Näherung  yon  28), 
wie  direkt  einzusehen  ist,  und  als  solche  ist  sie  für  alle  T  gültig. 
Da  nun  der  Parameter  25)  als  beträchtlich  klein  anzusehen  ist  — 
nachträglich  findet  sich  dies  bestätigt  — ,  so  dürfen  wir,  für  den 
praktischen  Gebrauch,  29)  als  eine  im  ganzen  Temperaturinterralle 
brauchbare  erste  Näherung  beanspruchen.  Die  erfahrungsmäßige 
Temperaturabhängigkeit  der  Suszeptibilität  werden  wir  darin 
suchen  und  finden,  daß  ß  selbst  mit  T  yariiert. 

Um  zunächst  die  Größenordnung  yon  ß  festzustellen,  schreiben 
wir  Beziehung  29)  mit  Benutzung  yon  23)  luid  27)  in  der  Form 

3        Nhe^      1       1       _  JL^i??L  «>*!_?_       1 

e'^  —  l  e^  — 1 

wobei  wir  die  AvoGADROsche  Zahl  Z,  die  Masse  des  Wasserstoff- 
moleküls niH^  die  spezifische  Ladung  des  negatiyen  Elektrons  i}, 
die  Dichte  q  und  das  Atomgewicht  A  eingeführt  haben.  t)ie 
zahlenmäßigen  Angaben  für  uniyerselle  Konstanten  liefern  rund 

e^—l 

Für  Palladium  ergeben  die  Messungen  yon  Eaherlinoh  Onnes  und 
OosTERHUis,  bei  T=  291, 

-  =r  5,3  .  10-«. 
Q 

Mit  Benutzung  der  Werte  für  die  charakteristische  Temperatur 

und  das  Atomgewicht 

0  =  204 

A  =  106,7 
finden  wir  rund 

/}  =  6 .  10-». 
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Von  derselben  Größenordnimg  würde  sich  ß  für  Platin  ergeben. 
ß  ist  also  in  der  Tat  sehr  klein  gegen  1. 

Betrachten  wir  jetzt  den  Fall  v^'^  Vq.  Man  findet  leicht,  daß 
die  asymptotische  Näherung  Yon  26)  zu  0  führt,  mit  anderen 
Worten:  Elektronen,  welchen  kleine  Schwingungszahlen  (gegen  die 
elastische  Grenzschwingungszahl)  zukommen,  ergeben  einen  kleinen 
magnetischen  Effekt  von  höherer  Ordnung.  Dasselbe  bleibt  auch 
im  Eztremalfalle  v^^Vq  bestehen. 

Zusammenfassend  ist  also  zu  bemerken,  daß  Elektronen- 
schwingungen Ton  größerer  oder  wesentlich  kleinerer  Periode  (als 
diejenige  der  elastischen  Grenzschwingung)  paramagnetisch  inaktiv 
sind,  wenigstens  der  Größenordnung  nach,  im  Vergleich  zu  den 
an  erster  Stelle  betrachteten  i).  Da  nun  andererseits,  wegen  der 
durchaus  richtigen  Temperaturreränderlichkeit ,  gerade  in  dem 
Falle  Vq  =  Vm  die  erfahrungsmäßigen  Größenordnungen  zu  ver- 
muten sind,  so  können  wir  sagen,  daß  unsere  Näherungstheorie 
ganz  naturgemäß  dazu  führt,  den  paramagnetischen  Effekt  (appro- 
ximativ) den  Elektronen  zuzuschreiben,  deren  Schwingungszahl 
gleich  ist  derjenigen  der  elastischen  Grenzschwingung. 


§5.    Anwendung  der  LoRENTZ-WiENschen  Theorie 

der  Zusammenstöße. 

Um  die  Temperaturabhängigkeit  der  Suszeptibilität  29)  zu 
erörtern,  müssen  wir  die  Temperaturabhängigkeit  von  ^,  also 
nach  25)  der  dämpfenden  Kraft  untersuchen.  Für  die  Dämpfung  der 
gebundenen  Elektronen  machen  wir  die  Zusammenstöße  zwischen 
freien  Elektronen  und  Atomen  verantwortlich.  Die  Berechnung 
der  Dämpfung  aus  Zusammenstößen  rührt  von  Lorentz  ^)  her  und 
führt  auf  das  in  2)  schon  benutzte  Gesetz  mit  einem  der  Anzahl  A 
der  Zusammenstöße  proportionalen  Parameter  g.  Bezeichnet  K 
eine  von  der  Temperatur  unabhängige  Größe,  so  ist  nach  Lorentz 

g  =  K.Ä. 


^)  Dies  hat  Beziehung  zum  DiamagnetiBmus ,  was  ich  anderenorts  aus- 
zuführen gedenke. 

3)  Vgl.  Proc.  Amsterdam  26.  Jan.  1906  und  The  Theorj  of  Eleotrons. 
Leipzig  1909,  S.S07. 
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Diese  Theorie,  der  wir  uns  anschließen,  ist  keineswegs  einwand- 
frei, aber  sie  lehrt  doch,  in  manchen  Gebieten,  wesentliche  Punkte 
der  beobachteten  Vorgänge  verstehen. 

Um  nun  Ä  zu  bestimmen,  benutzen  wir  die  Wien  sehe  An- 
nahme, nach  welcher  die  Anzahl  der  Zusammenstöße  zwischen 
Atomen  und  freien  Elektronen  wesentlich  durch  die  Schwingungs- 
amplitude der  Atome  beeinflußt  wird,  und  zwar  proportional  ist 
dem  mittleren  Quadrat  der  Atomamplitude  ^).  Führt  man  diesen 
Ansatz  durch,  so  findet  man 


Tm 


A=K*J6dv 

0 

unter  b  die  Energie  pro  Schwingung  verstanden;  K*  ist  eine  von 
der  Temperatur  unabhängige,  durch  die  benutzte  Hypothese  nicht 
näher  bestimmte  Konstante^).  Denselben  Ausdruck  jBudet  Wien 
unter  Annahme  von  3^  unabhängigen  Oszillatoren  (N  Atomzahl 
pro  Volumeinheit),  deren  Frequenzen  nach  dem  Gesetz  des  elasti- 
schen Spektrums  verteilt  sind.  Ohne  Zweifel  ist  auch  die  Theorie 
von  Wien  nicht  ganz  einwandfrei;  sie  ist  aber  mit  positivem 
Erfolg  in  der  llieorie  der  elektrischen  Leitfähigkeit  und  des 
Druckeinflusses  auf  die  Leitfähigkeit »)  benutzt  worden  und  soll 
auch  hier  angewandt  Verden. 

Die  beiden  Formeln  ergeben  zusammengefaßt,  nach  11)  und  25) 


ß  =  K 


r  *^   ^ 


30) 


Lo 

mit  dem  unbekannten,  von  der  Temperatur  unabhängigen  Faktor  £, 
über  dessen  Form  der  Wien  sehe  Ansatz  nichts  näheres  angibt 


^)  Sitzimgsber.  d.  AkacL  Berlin  1913.  Für  seine  Theorie  der  Leitfähig- 
keit beansprucht  Wikn  weitere  Annahmen  (wie  z.  B.  Unabhängigkeit  mittlerer 
Energie  freier  Elektronen  von  der  Temperatur).  Sie  kommen  für  uns  nicht 
in  Betracht. 

*)  Wir  rechnen  approximativ  so,  als  würden  für  die  Zusammenstöße  nur 
die  Atome,  nicht  die  gebundenen  Elektronen  maßgebend  sein;  und  als  würden 
diese  Zusammenstöße  nur  die  Schwingungen  der  Elektronen  stören,  nicht 
diejenigen  der  Atome.  Dazu  sind  wir  berechtigt  wegen  M^m,  Auch  ab- 
strahieren wir  vom  magnetischen  Felde  H^  da  es  uns  in  22)  nur  auf  lineare 
Glieder  in  H  ankommt. 

8)  Gkühmben,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  16,  186,  1913. 
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Aus  29)  und  30)  folgt  nunmehr,  wenn  wir  alle  von  T  unabhängigen 
Faktoren  in  C  zusammenfassen 

X 
X 


.r=  c. 


c*—  1 


2 


X  = 


e 


6  = 


ÄVm 


31) 


Für  wachsende  Temperaturen  konvergiert  der  Bruch  gegen  1, 
d.h.  das  Produkt  der  spezifischen  Suszeptibilität  und  Temperatur 
gegen  G.    Setzen  wir  also 


X 


so  ist 


P=  --  T 
9     ' 


P«  =  C,  32) 

mit  anderen  Worten:  für  genügend  hohe  Temperaturen  würde  das 
LAMGEViNsche  Gesetz  annäherungsweise  erfüllt  sein.  Die  end- 
gültige Gestalt  der  Formel  31)  ist  jetzt  nach  32) 

X 


P  =  P. 


e'—l 


oo 


33) 


Daneben  stellen  wir  die  entsprechende  Formel,  welche  man   bei 
Annahme  der  Nullpunktsenergie,  also  mit  12),  findet: 


X 


+ 


X 


P  =  Pc 


e"  —  1  '    2 


X 


1  f  xdx       X 


a 


34) 


§  6.    Vergleich 
mit  der  Erfahrung  und  kritische  Bemerkungen. 

Für  die  Prüfung  der  Theorie  kommen  in  erster  Linie  Palla- 
dium und  Platin  in  Betracht  Beide  Körper  sind  in  einem  aus- 
gedehnten Temperaturinteryalle  gemessen  worden.  Die  Verhältnisse 
haben  wir  auf  der  Figur  graphisch  erörtert    Die  ausgezogenen 
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EiuYeh  stellen  das  nach  33)  berechnete  P.IO^  vor.    Um  einen 

möglichst  guten  Anschluß  an  die  Beobachtung  zu  erhalten,  wurden 

hierbei  die  Werte 

10«.P«  =  1154  für  Pd 


10«.Poo=    202    „    Pt 


}  35) 


zu  Grunde  gelegt  Die  gestrichelten  Kurven  sind  nach  34)  be- 
rechnet worden,  und  zwar  so,  daß  sie  für  hohe  Temperaturen  in  die 
erstgenannten  übergehen,  also  mit  Benutzung  derselben  Werte  35). 
Es  ist  angemessener  für  0,  die  theoretischen  Werte  zu  benutzen, 
als  sie  rückwärts  aus  der  Erfahrung  zu  bestimmen,  obwohl  sich 
dann  allerdings  bessere  Übereinstimmung  der  Kurven  mit  der 
Erfahrung  ergeben  würde.  Für  6  sind  also  die  aus  den  elastischen 
Konstanten  berechneten  Wertet) 

0  =  204  für  Pd 
Ö  =  226    „    Pt 

verwendet  worden.  Schließlich  sind  die  Beobachtungen  von  Ejimer- 
LiKGH  Onnes  und  OosTERHUis  mit  Kreisen  eingezeichnet  worden. 

Aus  der  Figur  ist  ersichtlich,  daß  sich  die  ohne  N.  R  be- 
rechneten Kurven  der  Erfahrung  augenscheinlich  besser  anschmiegen, 
als  die  mit  N.  E.  berechneten.  Die  angenäherte  Richtigkeit  unserer 
Theorie  vorausgesetzt,  würde  dies  also  gegen  die  Nullpunkts- 
energie sprechen.  Es  muß  allerdings  betont  werden,  daß  zur 
vollständigen  Sicherstellung  dieses  Resultates  Belege  mit  absoluten 
Zahlenangaben,  also  die  Vorausberechnung  der  unbestimmten  Kon- 
stanten PooO  vonnöten  ist  In  dieser  Richtung  muß  die  Theorie 
der  Zusammenstöße  vertieft  werden'). 

Für  Pd  dürfte  die  ausgezogene  Kurve  ungefähr  zwischen 
T=  45  und  etwa  T=  220  mit  der  Beobachtung  noch  am  besten 
qualitativ  übereinstimmen.  Für  niedrigere  und  höhere  Tempera- 
turen kommen  größere  Abweichungen  vor.  Ähnliches  liegt  für  Pt 
vor.  Diese  Beschränkung  auf  nicht  zu  niedrige  und  nicht  zu  hohe 
Temperaturen  läßt  sich  auch  voraussehen,  da  der  Wien  sehe  An- 
satz nur  für  das  so  beschränkte  Temperaturintervall  gelten  dürfte  ^). 


1)  Vgl.  Dbbt«.  Ann.  d.  Phy«.  (4)  89,  817,  1912. 

*)  Es  steckt  nämlioh  hier  die  unbestimmte  Konstante  des  Wibh  sehen 
Ansatzes  30). 

^)  Sie  maß  überhaupt  sicher  begründet  werden.  loh  gedenke  darauf 
zurückzukommen. 

*)  Vgl.  Gbühbibbh,  Verh.  d.  D.  Phys.  Ges.  16,  186,  1913. 
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Im  übrigen  muß  man  bedenken,  daß  wir  die  Messungen  ganz  roh 
benutzt  haben.  Wie  groß  hier  die  Unsicherheiten  sind,  folgt  ja 
schon  daraus,  daß  für  T  =  291  Honda  die  spezifische  Suszepti- 
bilität  =  6,5 .  10~*  findet,  während  der  von  uns  benutzte  Wert 
5,3.10-«  beträgt 

Welcher  Anteil  an  den  festgestellten  Diskrepanzen,  den  ge- 
brauchten Näherungen  (asymptotische  Approximierung,  Lorentz- 
WiEN scher  Ansatz),  und  welcher  hinwieder  den  oben  erwähnten 
experimentellen  Unsicherheiten  zuzuschreiben  ist,  inwieweit  also 
quantitative  Übereinstimmung  zwischen  Theorie  und  Beobachtung 
vorliegt,  darüber  wird  man  entscheiden  können  erst  auf  Grund 

3 
2 


A     1 
0 


i 


10 

6 


10  20  30 


ausgedehnterer  Beobachtungsreihen,  aus  welchen  Zufälligkeiten 
der  Strukturverschiedenheit  und  des  Reinheitsgrades  eliminiert 
werden  müßten.  Als  vorläufige  Orientierung  hat  sich  unsere 
Theorie  (ohne  N.  E.)  bewährt,  indem  sie  den  allgemeinen 
Gang  der  Beobachtung,  in  qualitativer  Hinsicht  richtig 
erklärt.  Bedenkt  man  die  oben  betonten  Näherungen,  so  ist 
auch  mehr  nicht  zu  erwarten. 

Es  sei  zuletzt  erwähnt,  daß  aus  der  Theorie  ein  Zusammen- 
hang zwischen  dem  elektrischen  Widerstände  W  und  der 
Suszeptibilität  folgt    Erfahrungsgemäß  variiert  nämlich  W  mit  T, 

wie  die  Funktion  jZ/S.    Daher  ist  nach  29) 

1 


xW^  =  C 


e^— 1 


Ob  in  dieser  Form  bessere  Übereinstimmung  mit  der  Beob- 
achtung erzielt  wird,  muß  noch  die  Erfahrung  entscheiden. 
Wien,  November. 
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JEHn  neues  Röntgenrohr  für  spektroskopisehe  Zwecke; 

van  Manne  Siegbahn. 

(Eingegangen  am  20.  November  1915.) 


Bei  der  Untersuchung  der  Hochfrequenzspektra  der  Elemente 
wird  im  allgemeinen  das  betreffende  Element  als  Antikathode  in 
ein  Röntgenrohr  eingeführt.  Diese  Methode  versagt  aber  bei  einer 
Reihe  Yon  Substanzen,  die  aus  verschiedenen  Gründen  das  er- 
forderliche Vakuum  nicht  aushalten  können  oder  bei  Inbetrieb- 
setzung des  Rohres  allzu  rasch  verdampfen,  usw.  Für  solche 
Elemente  wählt  man  die  Methode  der  Sekundärstrahlung,  d.  h.  die 
charakteristische  Strahlung  wird  durch  Erregung  mit  primären 
Röntgenstrahlen  hervorgebracht  Bei  neueren  Untersuchungen  ist 
diese  Methode  von  M.  de  Broglie^)  angewandt  worden.  Aller- 
dings war  die  auf  diese  Weise  erreichte  Genauigkeit  bei  den 
Wellenlängenbestimmungen  mit  den  nach  anderen  Methoden  er- 
zielten nicht  zu  vergleichen. 

Die  Erhöhung  der  Genauigkeit  hängt  aber  mit  der  Intensitäts- 
vermehrung eng  zusammen.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  ein  be- 
sonderes Röntgenrohr  konstruiert,  das  sich  bei  spektroskopischen 
Untersuchungen  im  hiesigen  Institut  gut  bewährt  hat.  Bei  den 
üblichen,  für  den  Dauerbetrieb  eingerichteten  Röhren  muß  die 
zu  bestrahlende  Substanz  in  einer  Entfernung  von  mindestens 
8  bis  10  cm  von  der  Antikathode  aufgestellt  werden«  Die  von 
Seitz^)  und  Ow£N>)  benutzte  Anordnung,  bei  der  die  Antikathode 
in  der  Röhrenwand  angebracht  ist  und  daher  eine  unmittelbare 
Annäherung  der  Sekundärstrahler  an  die  Antikathode  ermöglicht, 
hat  eine  weit  bessere  Energieausbeutung  zur  Folge.  Nach  diesem 
Prinzip  ist  das  in  der  Figur  gezeichnete  Rohr^)  konstruiert,  und 
zwar  ist  das  ganze  Rohr  aus  Metall  hergestellt  (Zu  wiederholten 
Malen  sind  Röntgenröhren  aus  Metall  vorgeschlagen  und  sogar 
patentiert  worden.  Neuerdings  hat  Zehnder  die  Aufmerksamkeit 
darauf  gerichtet) 


1)  M.  DB  Bboolib,  G.  R.  100,  798,  25.  Mai  1914. 
«)  W.  Sbitz,  Verh.  d.  D.  Phys.  Gea.  11,  506-507,  1909. 
8)  OwBir,  Proo.  Roy.  Soo.  London  (A)  86,  426—439,  1912. 
*)  Zam  Patent  angemeldet. 
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Außer  der  überraschend  großen  Leistungsfähigkeit  des  neuen 
Rohres  sind  noch  folgende  Vorteile  hervorzuheben:  Sehr  gute 
Kühlung  der  Antikathode;  die  am  vorderen  Ende  des  Rohres  an- 
gebrachten Kühlrippen  gestatteten  einen  mehrstündigen  Betrieb, 
obgleich  der  Isolator  an  der  Rückseite  nur  mit  Pizein  gekittet 
war.  —  Die  Femhaltung  der  nicht  gewünschten  Strahlung  ist  sehr 
leicht:  der  zum  Schutze  des  Experimentators  und  der  Registrier- 
apparate nötige  Bleiverbrauch  dürfte  höchstens  Vioo  dessen  be- 
tragen, was  bei  gewöhnlichen  Röhren  verwendet  zu  werden  pflegt. 
Außerdem  sind  hier  jene  Störungen  ausgeschlossen,  welche  in- 
folge des  Bleischutzes  häufig  beim  Betriebe  auftreten. 

Als  Antikathode  diente  bei  einigen  Untersuchungen  ein  0,15  mm 
dickes  Silberblech.  Trotzdem  dadurch  eine  nicht  geringe  Ab- 
sorption stattfand,  war  die  Intensität  doch  hinreichend,  um  aus 
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einem  einzigen  Stromstoß  im  Induktorium  (mit  rotierendem  Queck- 
silberunterbrecher,  Primärstrom  etwa  5  Amp.)  eine  photographische 
Wirkung  zu  erzielen. 

Ein  Ventilrohr  oder  ein  anderer  Gleichrichter  ist  überflüssig. 
Betriebsstörungen,  wie  sie  bei  gewöhnlichen  Röhren  häufig  auf- 
treten, sind  bei  dieser  Röhre  niemals  vorgekommen. 

Zur  Evakuation  diente  eine  Molekularpumpe,  auf  welche  die 
Röhre  direkt  aufgesetzt  wurde. 

Es  ist  Herrn  Lic  Ivar  Malmer  gelungen,  mit  dieser  Röhre 
eine  Reihe  von  Hochfrequenzspektren  nach  der  Sekundärstrahlungs- 
methode  zu  bestimmen.  Das  Präparat  und  der  Spalt  des  Röntgen- 
spektroskopes  werden  hier  dicht  an  die  äußere  Seite  der  Anti- 
kathode gestellt.  Diese  Untersuchungen  werden  in  Malmebs 
demnächst  erscheinender  Doktorarbeit  besprochen. 

Lund,  Phys.  Inst.  d.  Univ.,  15.  November  1915. 
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werfung elektromagnetischer  Wellen 
bei  kristallinischen  Köipem  20. 

V. 

YoLKMAiTN,  Wilhelm.  Versuche  mit 
ungewöhnlich  starken  Thermoströ- 
men  72. 

—  Über  lichtstarke  Spektrographen  und 
Monochromatoren  (45),  69. 

—  Eine  neue  Projektionseinrichtung 
für  den  Experimentalunterricht  (19). 

W. 

Wabtzmank,  E.  und  Mosbb,  W.  Über 
unsymmetrische  Schwingung  (405). 

Wabbtjbo,  £.  Ozonisierung  flüssigen 
Sauerstoffs  durch  Bestrahlung  (191), 
194. 

—  und  Heuse,  W.  Elastische  Nach- 
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(205,  218),  206. 

Wehnelt,  A.  Über  elektrische  Gleich- 
richter (358). 

Weethedcbb,  E.  Untersuchung  des 
liohtelektrisühen  Effekts  der  Metalle 
bei  Anwendung  yon  Glinmientladun- 
gen  (259),  289. 

WIBDMAN17,  G.  Über  die  selektive  und 
normale  Lichtelektrizität  des  Ka- 
liums (358),  343. 

Z. 

Zehndeb,L.  Die  Entstehung  von  Wellen- 
bewegungen durch  Impulse,  nament- 
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durch   BÖKTQBNstrahlen  (358),  836. 
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DfM  Literaturrerzeichnis  der  „Fortachritte  der  Physik'*  soll  die  Titel  und  Zitete  aller  aal 
physikalischem  Gebiete  erfolf^enden  in-  und  auslkndischen  Publikationen,  nach  Materien  geordnet, 
möglichst  schoell  bekanntgeben.  Zur  Erreichung  dieses  Zieles  werden  die  Herren  Fach- 
genoBsen  um  Zusendung  ihrer  Publikationen,  namentlich  solcher,  die  in  weniger  bekannten 
Zeitschriften  oder  als  Monographien  erfolgen,  an  die  Yerlagsbuchhandlung  von  Friedr. 
Viewegi&Sohn  in  Braunschweig  gebeten.  —  Heft  1  enthiüt  die  Titel  aller  der  Redaktion 
in  der  Zeit  vom  16.  bis  30.  Dezember  1914  zugänglich  gewordenen  Publikationen. 

Die  Referate  werden  für  die  Abschnitte  I  bis  Ul  in  der  ersten,  IV  bis  VI  in  der  zweiten 
VII  in  der  dritten  Abteilung  der  „Fortschritte  der  Physik"  enthalten  sein. 

Bücher  sind  durch  ein  *  am  Ende  der  Zeile  bezeichnet. 


I.  AUgemeine  Physik. 

1.  Lehrbficher.    Bloj^raphisches.    Geschichtliches.    Allgemeines. 

Srloh  Becher.  Naturphilosophie.  Die  Kultur  der  Gegenwart,  ihre  Ent- 
wickelung  und  ihre  Ziele,  herausgegeben  von  Paul  Hinneberg;  dritter 
Teil,  siebente  Abteilung,  erster  Band,  Redaktion  C.  Stumpf.  X  u.  427  S. 
Leipzig  und  Berlin,  B.  G.  Teubner,  1914.     (Preis  geb.  16  .^  ) 

Wilhelm  Ost'W^ald.  Moderne  Naturphilosophie.  1.  Band.  Die  Ordnungs- 
wissenschaften. Vll  u.  410  S.  Leipzig,  Akademische  Verlagsgesellschaft, 
1914.     (Preis  12  it.,  geb.  13,20  J^.) 

P.  Johannessoll.     Bruno  Glatzel  (Berlin).     Phys.  ZS.  15,  938—984,  1914. 

Carl  Barus.  The  mathematician  in  modern  physics.  From  an  address  given 
at  the  dinner  oC  the  Amer.  Math.  Soc,  in  Providence,  Se})tember  1914,  on 
the  occassion  of  the  one  hundred  and  fiftieth  anniversary  of  Brown  Uni- 
versity.     Science  (N.  S.)  40.  721—727,  1914. 

F.  Lenard  und  C.  Ramsauer.  III.  Tätigkeitsbericht  des  Radiologischen 
Instituts  an  der  Universität  Heidelberg.     Elektrot.  ZS.  35,  1125—1127,  1914. 

Ludwig  Zehnder.  Der  ewige  Kreislauf  des  Weltalls.  Nach  Vorlesungen 
über  physikalische  Weltanschauungen  an  der  K.  Technischen  Hochschule 
Berlin.  Mit  214  Abbildungen  und  einer  Tafel.  IX  u.  408  S.  Braunschweig, 
Friedr.  Vieweg  &  Sohn,  1914.     (Preis  geb.  10,50  M.)  * 

2.  Unterricht.    Apparate  fiir  Unterricht  und  Laboratorinm. 

O.  Losehand.  Die  physikalischen  Einrichtungen  des  Realgymnasiums  zu 
Rostock,     24  S.     Progr.  Stadt.  Realgymnasium  zu  Rostock  1914. 

F.  Hoohheim.  Die  Behandlung  der  Mechanik  mit  Hilfe  der  Differential- 
und  Integralrechnung  in  der  Prima  der  Oberrealschule.  82  S.  Progr.  Ober- 
realschule und  Reform-Realgymnasium  i.  E.  zu  Weißenfels  i.  S.  1914. 


2  Literatarverzeichnifl. 

R.  Fotineoke.  Fallversache  im  lufterfüllten  and  im  luftleeren  Räume  (Teil  I). 

19  S.    Prog.  Guericke  Oberrealschnle  1914. 
W«  Könnemann.     Versuche  mit  einer  neuen  Form  der  schiefen  Ebene  und 

einem  Fallrahmen,    ZS.  f.  phys.  ünterr.  27,  321—380,  1914. 

Walter  König.    Über  einen  Apparat  zur  Prüfung  des  Flächensatzea.    ZS.  f. 

phys.  Unterr.  27,  317—821,  1914. 
Penseler.    Objektive  Darstellung  der  Schwingungen  von  Stäben   und  Saiten. 

ZS.  f.  phys.  ünterr.  27,  340—341.   1914. 
Ij.  Kiemen.     Zu  den  Meld  eschen  Versuchen   über  Seilschwingnugen.     ZS. 

f.  phys.  ünterr.  27,  888—339.  1914. 
E.  S^leinen.    Zur  Kompensation  der  Reibung  an  Fallmaschinen.    ZS.  f.  phvs. 

ünterr.  27.  345,  1914. 
O.  Losehand.    Ein  neuer  Versuch   mit  der  Glasträne.     ZS.  f.  phys.  ünterr. 

27.  345—846,  1914. 
O.  Olimann.    Ober  das  Verhältnis  der  Begriffe  Verbindungsgewicht,  Äquivalent- 

und  Atomgewicht  im  Mittelschul-  und  Hochschulunterricht.    ZS.  f.  phys. 

ünterr.  27,  880—334,  1914. 
O.  Losehand.      Ober   die   Potential  werte   an   den   Polen   von   Elektrizitäts- 

erzeugem.     ZS.  f.  phys.  ünterr,  27,  334 — 888,  1914. 
Felix  Linke.    Die  Halbwattlampe  als  praktische  Projektionsglühlampe.     ZS. 

f.  phys.  ünterr.  27,  857—358.  1914. 

W.  Merkelbaoh.  Nachweis  des  Magnetismus  der  Lösungen  der  Salze  von 
Metallen  aus  der  Eisengruppe.     ZS.  f.  phys.  ünterr.  27,  347,  1914. 

A.  Danok'wortt.  Drehung  der  Polarisationsebene  des  Lichtes  im  magnetischen 
Felde.     ZS.  f.  phys.  ünterr.  27,  344—345,  1914. 

Ralph.  8.  Minor.      Ein   Apparat  zur  Färbung  der  Bunsenflamme.     School 

Science  and  Math.  18,  Nr.  9,  Dec.  1913.     [ZS.  f.  phys.  ünterr.  27,  349—350, 

1914. 
Felix  JentBSCh.    Ober  Spiegellinsen  und  Hohlspiegel.     ZS.  f.  phys.  ünterr. 

27,  341—348,  1914. 
E.  Kleinen.     Luftspiegelung   in   Straßen.     ZS.  f.  phys.  ünterr.  27,  889—840, 

1914. 
W.  Merkelbaoh.     Einfache  Herstellung  von  Farbenringen  dünner  Blättchen. 

ZS.  f.  phys.  ünterr.  27,  846—847,  1914. 

E.  S^leinen.  Zur  ümkehrung  der  Natriumlinie.  ZS.  f.  phys.  ünterr.  27, 
347—848,  1914. 

O.  Tumlirz.  Ein  einfacher  Apparat  zur  Demonstration  des  Kirchhof  fschen 
Absorptionsgesetzes.     ZS.  f.  phys.  ünterr.  27,  343 — 844,  1914. 

Edward  W.  Davidsohn.  Messung  der  Ausdehnung  des  Wassers  für  Schüler- 
übungen. School  Science  and  Math.  15,  Nr.  4,  April  1914.  [ZS.  f.  phys. 
ünterr.  27,  849,  1914. 

3.  MaB  nnd  Messen. 

F.  Bernstein  und  M.  Krafft.  Beiträge  zur  Mathematischen  Statistik.  IL 
Integral  Ungleichungen  konvexer  Funktionen.  Göttinger  Nachr.  Math.-phys. 
El.  1914,  299—808,  1914. 

8.  Halberstadt.  Beiträge  zur  Mathematischen  Statistik.  III.  Zur  Methode 
der  kleinsten  Quadrate.     Göttinger  Nachr.  Math.-phys.  El.   1914,  809—828. 

F.  Bernstein.  Beiträge  zur  Mathematischen  Statistikr  IV.  Berechnung  der 
Eorrelation  zwischen  zwei  Argumenten,  für  die  nur  die  Häufigkeitskurve 
Ihres  Produktes  gegeben  ist.  Göttinger  Nachr.  Math.-phys.  Kl.  1914,  824 
—883. 

X.  Borth  und  E.  Eysen.  Das  Rechnen  mit  Dimensionen  bei  graphischen 
Darstellungen.     ZS.  f.  Feinmech.  22,  249—252,  1914. 
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4.  Prinzl|iieii  der  Mechanik.    Massenponkte  und  starre  Körper. 

A.  V.  Sohüta.  Bemerkungen  zur  Lorentzschen  Gravitationstheorie.  Verh. 
d.  D.  Phys.  Ges.  16.  1017—1018.  1914. 

Gustav  Herglotz.  Über  die  analytische  Fortsetzung  des  Potentials  ins 
Innere  der  anziehenden  Masse.  Preisschr.  d.  Jablonowskischen  Ges.  Leip- 
zig.   Hath.-naturw.  Sekt.  Nr.  XIX,  52  S.,  1914. 

T.  J.  V  A.  Bromwioh.  Über  die  Theorie  des  Foucault sehen  Pendels  und 
des  gyrostatischen  Pendels.  Proc.  Math.  Soc.  London  (2)  18,  222 — 2Sö, 
1914.     [Beibl.  88,  1420—1421,  1914. 

5.  Mechanik  fester  Körper.    Elastizität.    Festigkeit. 

(Vgl.  auch  II,  1  und  m,  6.) 

6.  Hydromechanik. 

IS.  TrefEtz.     Über   die  Kontraktion   kreisförmiger  Flüssigkeitsstrahlen.     Diss. 

Strasburg  1914.     [Beibl.  88.  1426—1427.  1914. 
F.  Noether.    Zur  Theorie  der  Turbulenz.    Jahresber.  d.  D.  Math.-Ver.  28, 

188—144,  1914.     [Beibl.  88,  1430—1431,  1914. 

7.  KapUlaritiit. 

8.  Aeromechanik. 

Oeorg  Thomas.  Die  hydrodynamischen  Wirkungen  einer  schwingenden 
Luftmasse  auf  zwei  Kugeln.     29  S.     Diss.  Giefien  1912. 


n.  Akustik. 

1.  Physikalische  Akustik. 

(Vgl.  auch  I,  5.) 

ICartino  Cristofori.  Sulla  propagazione  del  suono  nell'  aria  con  riguardo 
air  influenza  della  gravitä.     Cim.  (6)  8,  189—202,  1914. 

George  Th.O]ua4i.  Die  hydrodynamischen  Wirkungen  einer  schwingenden 
Luftmasse  auf  zwei  Kugeln.     29  S.     Diss.  Giefien  1912. 

Wilhelm  SteinhauaeD.  Zur  Kenntnis  der  Luftschwingungen  in  Flöten. 
57  8.     Diss.  Giefien  1914. 

Curt  Sachs.  Die  Hornbostel-Sachs sehe  Klassifikation  der  Musikinstrumente. 
^Die  Naturwissenschaften  2,  1056—1059.  1914. 

2.  Physiologische  Akustik. 


m.  Physikalische  Chemie. 

1.  AUgemeines. 

J.  W.  Clarke^  W.  Ostwald.  F.  £.  Thorpe^  G.  XJrbain.  Jährlicher  Be- 
richt des  Internationalen  £[omitee8  für  Atomgewichte  für  1915.  ZS.  f. 
phys.  Chem.  S9.  280—283,  1914. 

K.  Fajans.     Zur  Frage  der  Isotopen  Elemente.    Phys.  ZS.  15,  986—940,  1914. 

W.  F.  JorlBsen  und  J.  A.  YoUgrafP.  Die  Umwandlung  der  chemischen 
Blemente.    I.    ZS.  f.  phys.  Chem.  89,  151—154,  1914. 


4  Llteratorrerzeichnis. 

2.  LösUchkeit    Absorplioii.    Diffnsioii. 

J.  C.  W.  Frazer  and  B.  F.  Iiovelaoe.  Studien  Über  den  Dampfdruck  von 
Lösungen.  Bine  statische  Methode  zur  Bestimmung  des  Untersohieds 
zwischen  dem  Dampfdruck  der  Lösung  und  des  Lösungsmittels.  2jS.  f. 
phys.  Chem.  89,  155—167,  1914. 

M.  Centnerszwer  und  Js.  Sachs.  Lösungsgeschwindigkeit  der  Metalle  in 
Säuren.  II.  Lösungsgeschwindigkeit  einiger  Zink-Eupferlegierungen  in 
Salzsäure.     ZS.  f.  phys.  Chem.  S6,  218—229,  1914. 

G.  Tammann.  Ober  den  molekularen  Aufbau  fester,  isotroper  und  anisotroper 
binärer  Mischungen.     Göttinger  Nachr.  Math.-phys.  El.  1914,  884 — 364. 

Bddsdale  Ullis.  Eigenschaften  von  Ölemulsionen.  Teil  III.  Koagulation 
durch  kolloide  Lösungen.     ZS.  f.  phys.  Chem.  89,  145—150,  1914. 

R.  C.  Qowdy.  On  the  absorption  of  hydrogen  by  sodium-potassium  elec- 
trodes.     Phys.  Bev.  (2)  4,  401—408,  1914. 

Günther  Schulze.  Die  lonendiffusion  im  Permutit  und  Natrolith.  ZS.  f. 
phys.  Chem.  89,  168—178,  1914. 

3.  Elektrochemie. 

(Vgl.  auch  IV,  2  und  IV,  8.) 

H.  Haga  et  J«  Boerema.  La  force  ^lectromotrice  de  T^l^ment  normal 
Weston.     Arch.  Neerl.  (8A)  8,  824—365,  1914. 

Frank  Fo'wls.  Der  Einflufi  der  Zeit  auf  die  Potentialdifferenz  an  der  Ober- 
fläche von  in  wässerigen  Lösungen  suspendierten  Ölteilchen.  ZS.  f.  phys. 
Chem.  89,  179—185,  1914. 

Bengt  Beokman.  Über  den  Einfluß  des  Druckes  auf  die  elektrische  Leit- 
fähigkeit bei  SIlber-Aluminium-Legierungen  mit  kleinem  Aluminiumgehalt. 
S.-A.     Intern.  ZS.  f.  Metallogr.  1914,  246—255. 

Heinrich  Goldsohmidt.  Die  Leitfähigkeit  der  Säuren  in  absolutem  und 
wasserhaltigem  Alkohol,  (Nach  Versuchen  von  Jens  Schjerye  und  Max 
E.  Feigl.)     ZS.  f.  phys.  Chem.  89,  129—144,  1914. 

Prank  Fowis.  Die  Beziehung  zwischen  der  Beständigkeit  einer  ölemulsion 
und  der  Potentialdifferenz  an  der  Öl -Wassergrenzfläche  und  die  Koagulation 
kolloider  Suspensionen.     ZS.  f.  phys.  Chem.  89,  186 — 212,  1914. 

4«  Photochemie. 

5«  ThMmochemie. 

Emil  Eohl.  Über  eine  mögliche  Ursache  der  Verdoppelung  der  Raoult sehen 
Effekte  in  Terdünnten  Lösungen  von  Elektrolyten.  Wien.  Anz.  1914,  585 
—536. 

S.  Beckmann  und  O.  Faust.  Die  Dampfspannung  der  Aceton-Chloroform- 
gemische  in  Abhängigkeit  von  der  Temperatur.  Beitrag  zur  Kenntnis  der 
Association  des  Acetons.     ZS.  f.  phys.  Chem.  89,  235 — 246,  1914. 

S,  Beckmann  und  O.  Faust.  Molekulargewichtsbestimmungen  von  Aceton 
in  gefrierendem  Tetrachlorkohlenstoff  und  Chloroform.    ZS.  f.  phys.  Chem. 

89,  247—251,  1914. 

H.  Grengg.     Die   Entwässerungsprodukte   des   Gipses.     ZS.  f.  anorg.  Chem. 

90,  327—860,  1914. 

A.  A.  Klein  and  A.  J.  Phillips.  The  hydration  of  Portland  cement.  Journ. 
Washington  Acad.  4,  573—576,  1914. 
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6.  Stnikilir.    Kriftettogniplile. 

(Vgl.  auch  I,  5.) 

G«  Taxnxnann«   Über  den  molekularen  Aufbau  fester,  isotroper  und  anisotroper 

binarer  Mischungen.    Z8.  f.  anoxg.  Ghem.  10,  297— S26,   1914.     GOttinger 

Nachr.  Math.-phys.  El.  1914.  834^864. 
Frank  L.  Hess  and  Waldemar  T.  Bohaller.    Pintadoite  and  uvanite,  two 

new  yanadium  minerals  from  Utah.    Joum.  Washington  Acad.  4,  676 — 679, 

1914. 
W«  Ii«  Bragg.    Die  Beugung  kurzer  elektromagnetischer  Wellen  durch  einen 

Kristall.    ZS.  f.  anorg.  Chem.  90,  168—168,  1914. 
W.  H.  Bragg  und  W«  L.  Bragg.    Die  Reflexion  yon  Röntgenstrahlen  durch 

KrisUlle.     ZS.  f.  anorg.  Chem.  00,  169—181,  1914. 
W.  H.  Bragg«    Die  Reflexion  von  Röntgen-Strahlen  durch  Kristalle.    ZS.  f. 

anorg.  Chem.  00.  182—184,  1914. 

W«  Ii.  Bragg.  Die  Struktur  einiger  Kristalle,  gedeutet  nach  ihrer  Beugung 
von  Röntgenstrahlen.     ZS.  f.  anorg.  Chem.  90,  185—218,  1914. 

W.  H«  Bragg  und  W.  L.  Bragg.  Die  Struktur  des  Diamanten.  ZS.  f. 
anorg.  Chem.  90,  219—284,  1914. 

W.  H.  Bragg.  Der  Einfluß  der  Bestandteile  des  Kristalls  auf  die  Form  des 
Spektrums  im  Röntgenstrahlenspektrometer.  ZS.  f.  anorg.  Chem.  90,  285 
—246.  1914. 

W.  Ij.  Bragg.  Die  Analyse  von  Kristallen  mit  dem  Röntgenstrahlenspektro- 
meter.    ZS.  f.  anorg.  Chem.  00,  246—269,  1914. 

W.  H.  Bragg.  Die  an  Kristallen  von  Schwefel  und  Quarz  entstehenden 
RöDtgenstrahlenspektra.    ZS.  f.  anorg.  Chem.  90,  270 — 276,  1914. 

W«  H.  Bragg.  Die  Intensität  der  Reflexion  von  Röntgenstrahlen  an  Kristallen. 
ZS.  f.  anorg.  Chem.  90,  277—296,  1914. 


IV.  Elektrizität  und  Magnetismus. 

1.  Allfemeliies. 

Felix  Ehrenhaft.  Ein  optischer  Weg  zur  GröBenbestimmung  mikroskopisch 
nicht  mehr  meflbarer  Sinzelpartikel.    Phys.  ZS.  15,  952 — 954,  1914. 

Felix  Ehrenhaft.  Ober  die  Unveränderlichkeit  der  Massen  kleiner  Queck- 
silberkügelchen  bei  intensiver  Bestrahlung.  (Bemerkungen  zu  der  Notis 
der  Herren  A.  Schidlof  und  A.  Karpowicz  in  den  Comptes  rendus 
T.  158,  Juni  1914,  p.  1992.)    Phys.  ZS.  15,  955—956,  1914. 

John  Tiubong  Iiee.  Determination  of  the  value  of  «e"  by  Millikans 
method,  using  solid  spheres.    Phys.  Rev.  (2)  4,  420—484,  1914. 

Karl  Strecker.  Jahrbuch  der  Elektrotechnik.  Obersioht  über  die  wich- 
tigeren Erscheinungen  auf  dem  Qesamtgebiete  der  Elektrotechnik.  Unter 
Mitwirkung  zahlreicher  Fachgenossen  herausgegeben.  Zweiter  Jahrgang. 
Das  Jahr  1918.  VII  u.  249  S.  Manchen  und  Berlin,  Verlag  von  R.  Olden- 
bourg,  1914.    (Preis  geb.  10  A.) 

2.  ElektrlzUätseiTeginig« 

(Siehe  auflerdem  IV,  6  und  IV,  12.) 
(Vgl.  auch  m,  8.) 

3.  Elekfroftalik. 


6  Literatarverzeiohnis. 

4.  Matte  nnd  MeBinstmmente. 

Harvey  Ii.  Curtis.  A  vibratioii  electrometer.  Joum.  Washington  Acad.  4, 
567—669,  1914. 

Frederiok  A«  Kolster.  A  direct  reading  instrament  for  measuring  the 
logarithmic  deorement  and  wave  length  of  electromagnetic  waves.  Jonm. 
Washington  Acad.  4,  569—570.  1914. 

5.  Apparate. 

TTmberto  Magini.    Ia  basi   scientifiche  dei  moderni   apparecchi  per   radio- 

grafla   Jstantanea.     (Confronti  e  ricerche  originali.)     Cim.  (6)  8,  208 — 212, 

1914. 
O.  Eruli.    Der  Quecksilberbogen-Gleichrichter.    Elektrot.  n.  Maschinenb.  88, 

846—848,  860—865,  874—879.  1914. 
F.  Hillebrand.    Über  zusätzliche  Kupf  erverluste  bei  Wechselstrommaschinen. 

Arch.  f.  Elektrot.  8,  111—129,  1914. 
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VII.  Kosmisohe  Physik. 

Bücher  sind  durcli  ein  *  am  Ende  der  Zeile  beMichnet. 

1.  ABtrophyBik. 

1 A*  AUcemeiiies  and  nuMmmenftMcmle  Artwitoik 

1 B.    Planeten  und  Monde. 
1 C.    Pizsienie  und  Nebelflecke. 

1 D.    Die  Sonne. 

F.  K.  Zweck.    Sonnenfinsternis  yom   21.  Augast   1914.     Astr.  Nachr.  200, 
146,  1915. 

1 E.    Kometen. 

1  F.    Meteore  und  Meteoriten. 

IQ.    ZodUüoüllcht 

2.  Meteorologie. 

2Ai.    Allgemeines  und  znnmmenfassende  Artwiten. 

William  Napier  Shaw.    Alezander  Bnchan,  1829—1907.    [Obitnary.]    Proc. 

of  the  Roy.  Soc.  London  (A)  90,  1914.    Snppl.    p.  I — V. 
Erioh  Höhne.    Beiträge  zur  experimentellen  Bestimmung  des  Verhältnisses 

der  beiden   spezifischen   Wärmen  x  =  Cp/Cv  dez   Luft.     Breslau   1918. 

28  S.     8^.     (Inaug.-Diss.  Breslau.) 
Kl  eins  Jahrbuch  der  Astronomie  und  Geophysik.    24.  Jahrgang  1918.   Leipzig 

1914.     XII.  S84S.     80. 
Atmospheric    refraction    of    electromagnetic    waves.     [Abstr.    of    paper    by 

J.  A.  Fleming.]     Electrical  world  New  York  61.  1085,  1914. 
Prager  k.   k.   Sternwarte.    Magnetische    und   meteorologische   Beobachtungen 
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Philippine  Islands.    Weather  bureau.    Annual  report  for  the  year  1912.    Paxt 
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Colombo  observatory.    Report  on  the  Colombo  observatory  and  the  meteorology 

of  Ceylon  1913.     [Colombo  1914.]     11.  No.,  48  p.  plates.    Fol. 
Report  on  the  administration  of  the  Meteorological  department  of  the  govemment 
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Great    Britain   Meteorological    comittee.    Ninth  annual  report,  for  the  year 
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F.  C.  Day.    The  weather  of  the  month.    October  1914.   Month.  Weather  Rev. 

42,  599—602,  1914. 

2  A2.   Erforschung  der  oberen  Luftschichten. 

2  As.   Luftfahrt  und  Flugwesen. 

Lieutenant  Bemy.    Pröc^s  de  m^töorologie  prAtiqne  k  l'usage  des  aviateurs. 
Paris,  n.  d.  62  p.  plate.    8".  • 


Eosmische  Physik.  95 
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C.  F.  Marrin.  Air  drainage  ezplained.  Month.  Weather  Bev.  42,  588 — 585, 
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2  F.    Wasseffdamfif . 

Ford  Ashman  Carpenter.  Clouds  of  California.  Los  Angeles,  Cal.  1914, 
18  p.     4  pl.     12®.    (May-day  address,  Occidental  College.) 
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2  0.    Niederschlftge. 

B.  C.  Wallis.  The  distribution  of  rainfall  in  the  north-eastem  United  States : 
its  oauses  and  xesults.    Scott,  geogr.  mag.  Bdinburgh  80,  582 — 595,  1914. 

Accumulated  amounts  of  precipitation.   Month.  Weather  Rev.  42,  606 — 608,  1914. 

2  H.    Atmosphlrlsclie  Elektrisitit 

W.  A.  Douglas  Sadg^e.  On  some  sources  of  disturbance  of  the  normal 
atmospheric  potential  gradient.  Proc.  of  the  Boy.  Soc.  London  (A)  90, 
571—582,  1914. 

William  Jaokson  Humplireys.  The  thunderstorm  and  its  phenomena. 
J.  of  the  Franklin  Inst.  Philadelphia  178,  517—560,  1914. 

J.  Warren  Smitli.  Lightning  and  lightning  conductors.  (In  Insurance  press. 
New  York,  Nov.  4.  1914,  p.  1,  8—11.) 

21.    Meteorologische  Optik. 

Erioh  Eron.  Über  die  Extinktion  des  Lichtes  in  der  Erdatmosphäre  ftlr  das 
ultraviolett.     Ann.  d.  Phys.  45,  877—398,  1914. 

Eug^ene  Frederio  Fo-wle.  Avogadro*s  constant  and  atmospheric  trans- 
parency.  [Abstr.]  Washington  acad.  of  sc.  Joum.  Baltimore  4,  529 — 530, 
1914. 

2K.    Synoptisclie  Meteorologie. 
2L    Dynamische  Meteorologie. 
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2M.    Praktische  Meteoroloi^ie. 

A.  Mallook.  Fog  signals  —  Areas  of  BÜence  and  greatest  ränge  ot  sonzid. 
Proc.  of  the  Roy.  Boc.  London  (A)  91,  71—75,  1914. 

H.  C.  Frankenfield.  StormB  and  wamings  for  October.  Month.  Weather 
Rev.  42,  598—596,  1914. 

W.  J.  Humphreys.  Frost  protection.  Month.  Weather  Rev.  42,  562—569, 
1914. 

F«  A.  Carpenter.  ütilization  of  frost  wamings  in  the  citrus  region  near 
Los  Angeles,  Cal.    Month.  Weather  Rev.  42,  569—571,  1914. 

J.  W.  Garth'waite.  Letter  on  frost  and  frost  prevention.  Month.  Weather 
Rev.  42,  571—572,  1914. 

J.  Warren  Smith.  Frost  wamings  and  orchard  heating  in  Ohio.  Month. 
Weather  Rev.  42,  578—588,  1914. 

Joseph  L.  Cline.  Frost  protection  in  southem  Texas.  Month.  Weather 
Rev.  42.  591—598,  1914. 

Malcolm  Spragnie.  Frost  and  frost  protection  in  Texas.  Month.  Weather 
Rev.  42,  590—591,  1914. 

Bobt.  B.  Briggs.  Frost  |protection  in  Arizona.  Month.  Weather  Rev.  42, 
589—590.  1914. 

A.  J.  Mitchell.  Frost  and  frost  protection  in  Florida.  Month.  Weather 
Rev.  42.  588—589,  1914. 

Xi.  A.  Beals.  Frost  forecasts  and  protection  in  Oregon,  Washington,  and 
Idaho.     Month.  Weather  Rev.  42,  587—588,  1914. 

J.  V.  Foorhees.  Notes  on  frost  protection  in  the  vicmity  of  Enoxville,  Penn, 
Month.  Weather  Rev.  42,  587,  1914. 

A.  H.  Thiessen.  Protection-  from  frost  in  Utah«  Month.  Weather  Rey.  42, 
586—587,  1914. 

C.  F.  Y.  Herrmann.  Protection  against  frost  in  Georgia,  Month.  Weather 
Rey.  42.  585—586,  1914. 

2N.    Kosmische  Meteorologie. 

2  0.    Meteorologisclie  Apparate. 

F.  W.  L.  Peebles.  A  direct  reading  Psychrometer.  Sc.  Amer.  Snppl.  New 
York  78,  815,  1914. 

Louis  Vessot  King.  On  the  conyection  of  heat  from  small  cylinders  in  a 
stream  of  fluid :  Determination  of  the  conyection  constants  of  sxnall  platinnm 
wires,  with  applications  to  hot-wire  anemometry.  Proc.  of  the  Roy.  Soc. 
London  (A)  90,  563—570,  1914.     [Abstract.] 

A.  Knutsson  AngstrOm.  The  Angström  compensation-psrrheliometer  and 
the  pyrheliometric  scala.     Astrophys.  J.  40,  274 — 281,  1914. 

2P.    iOimatologie. 

Quebec  (Province).  Department  of  colonization,  mines  and  flsheries.  Extracts 
from  reports  on  the  district  of  üngara  recently  added  to  the  proyince  of 
Quebec  under  the  name  of  the  Territory  of  New  Quebec.  Quebec  1918. 
VI,  160  p.  plates.     Map.     8^     [Climate  p.  9—10,  27,  122,  132.] 

William  J.  Lyons.  Cläre  Island  suryey.  Part  6 :  Olimatology.  Dublin  and 
London  1914.     22  p.     2  pl.     4^.     (Proc.  of  the  Roy.  Irish  Acad.  y.  81.  pt.  6.) 
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Glixnatological  data  for  United  States  Weatber  Bnreaa  stations.   October  1914, 
Month.  Weather  Rev.  42,  60S— 606,  1914. 

Data  furnished  by  the  Ganadian  Meteorologloal  Service.    Oot.   1914.    Month. 
Weather  Key.  42,  608,  1914. 


8.   Geophysik. 
3A.    All^meines  and  xosammeiiteMeiide  Arbeitan. 

3  B.    Theorien  der  ErdMldung. 

3C.    AU^meine  matlienialisclie  und  physilcallsche  Verhiltninse  des  ErdkSrpers 
*^    (Qestalt,  IHchte,  AttnüEtion,  Bewegung  im  lUnmey  OHsbestinunnogen). 

3  0.    Boden-  und  Erdtemperatnr. 

3E.    VoUcanlKhe  Erscheinungen. 

Pnsakiohi  Omori«  The  Sakura-jima  eraptions  and  earthqaakes.  I.  General 
acconnt.     Imp.  earthqoake  inyest.  committ.  Ball.  Tokyo  8,  1 — 84,  1914. 

Pasakichi  Omori.  The  emptions  and  earthquakes  of  the  Asamayama.  IV. 
Strong  Asamayama  oatbursts,  Dec.  1912  to  May  1914.  Imp.  earthquake 
invest.  oommitt.  Ball.  Tokyo  7,  1—215.  1914. 

3  F.    Erdbeben. 

C.  MehliSy  Neustadt  a.  H.  Erdstofl  in  der  Vorderpfalz.  Peterm.  Mitt.  61, 
68,  1915. 

Jay  Baokus  Wood'worth.  Harvard  seismographic  Station.  5th.  annaal 
report  inclading  records,  1  Aagast,  1912  —  81.  December  1918.  Cambridge 
Mass.  1914.  55 — 77  p.  8^.  (Balletin  of  the  Maseum  of  comparative  zoölogy 
at  Harvardcollege,  55,  no.  8.) 

Stephen  Taber.  Seismic  activity  in  the  Atlantic  coastal  piain  near  Charleston, 
Soath  Carolina.  [Meteorological  relations,  p.  128  ffg.]  Seismol.  Soo.  of 
Amer.  Ball.  Stanford  Univ.  Cal.  4.  108—160,  1914. 

Pasakichi  Omori.  The  eraptions  and  earthqaakes  of  the  Asamayama.  III. 
Remarks  on  the  seismographical  observations  at  Yanofaira  in  1911  and  1912. 
Imp.  earthqaake  invest.  committ.  Ball.  Tokyo  5,  227 — 257,  1914. 

3(L    Erdmagnettsmus  und  Pohu-llchter. 

3  H.    Nlveanveränderungen. 

3L    Orographielnnd  Höhenrnessungen. 

3K.    Allgemefaie  Morphologie  der  Erdoberfläche. 

3L.    Kfisten  und  Inseln. 

3M.    Oseanogniphie  und  oieanische  Physik. 
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3  N.    Stoheode  and  fUeftende  Qtwisser. 
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Proc.    of  the  Ohio  engineer.  Soc.   Norwalk,   Ohio,   S4^  and  85*^  annnal 

meetings,  p.  258—258.  1913—1914. 
J«  Warren  Smith«    Possibility  o£  recnrrence  of  the  floods  of  March,  1918. 

Proo.  of  the  Ohio    engineer.  Soc.  Norwalk,   Ohio,  84^1^   and   35^^  annnal 
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H.  G.  Frye.    A  means  of  flood  prevention.   Proc.  of  the  Ohio  engineer.  Soc. 

Norwalk,  Ohio,  S4^  and  85th  annnal  meetings,  p.  245— 251,  1918—1914. 
C.  Kennetli  Grant.    Flood  prevention  in  the  Miami  yalley.    Proc.  of  the 

Ohio  engineer.  Soc.  NorwaUc,  Ohio,  84th  and  85^  annnal  meetings,  p.  227 

—244.  1913—1914. 
John  C.  Prior.    The  flood  control  sitaation  at  Colnmbus,  Ohio.    Proc.  of 

the  Ohio  engineer.  Soc.  Norwalk,   Ohio,  84^  and  85^  annnal  meetings, 

p.  211— 226.  1913—1914. 
W«  J.  Sherman.    The  flood  of  1918  at  Lima  and  Marietta,  Ohio.   Proc.  of 

the  Ohio  engineer.  Soc.  Norwalk,  Ohio,  84^  and  85^  annnal  meetings, 

p.  193— 209,  1918—1914. 
John  LayUn.    The  flood  at  Bellevue,  Ohio.    Proc.  of  the  Ohio  engineer.  Soc. 

Norwalk,  Ohio,  84^  and  Sb^  annual  meetings,  p.  189—192,  1913—1914. 
Lake  levels  dnring  October  1914.     Month.  Weather  Rey.  42,  596—597,  1914. 
A.  J.  Henry.    Rivers  and  floods,  October   1914.    Month.  Weather  Rev.  42, 

596.  1914. 

3  0.    Eis,  Oletsclier,  Elueit 

Prof.  Dr.  C.  Ea8sner|  Berlin.    Die  Entstehung  des  Büiterschnees.    Peterm. 

Mitt.  61.  57—59,  1915. 
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obtained  by  the  Carnegie  from  Hammerfest,  Norway,  to  Reykjavik,  Iceland, 

and  thence  to  Brooklyn,  New  York,  Jaly  to  October  1914.    Terr.  Magn. 

19,  234— 2S5,  1914. 
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Julius  Maurer.  Nonvelles  Stades  sor  l'^vaporation  ik  la  surface  des  lacs  et 
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zierender Stoffe.     24  S.    München  1914. 

5.  Thomocheiiifo. 

Luigi  ßolla*  Über  die  Thermochemie  der  Verbindangen  von  Kupfer  und 
Aluminiam.  Gazz.  chim.  ital.  45  [l],  192—196,  1915.  [Chem.  Zentralbl. 
1915,  1,  1156. 

6.  Stniktiir.    Kristallosrapiiie. 

(Vgl  auch  I,  6.) 

At  Johnsen.     Die  Symmetrie  des  Diamanten.     Zentralbl.  f.  Min.  1915,  381 

—336. 
IBmBt  Cohen  und  W.  D,  Helderman.    Physikalisch-chemische  Studien  am 

Kadmium.    III.    ZS.  f.  phys.  Chem.  89,  728—732,  1915. 
ISrnat  Cohen  und  W.  D.  HeldermaD.    Physikalisch-chemische  Studien  am 

Blei.     II.     ZS.  f.  phys.  Chem.  89,  738—741,  1915. 
Bmat  Cohen  und  W.  D.  Helderman.    Physikalisch-chemische  Studien  am 

Zink.     n.     ZS.  f.  phys.  Chem.  89.  742—747,  1915. 
Bmst  Cohen  und  G.  de  Bruin.    Die  Metastabilität  der  Metalle  als  Folge 

von  Allotropie  und  ihre  Bedeutung  für  Chemie,  Physik  und  Technik.    III. 

ZS.  f.  phys.  Chem.  89,  748—756,  1915. 
Ernst  Cohen  und  J.  C.  van  den  Bosch.     Physikalisch- chemische  Stadien 

am  Antimon.     ZS.  f.  phys.  Chem.  89,  757—760,  1915. 
Hans  Heller.    Über  eine  allotrope  Jiodifikation  des  Bleis.    ZS.  f.  phys.  Chem. 

89,  761—762,  1915. 
Jas.  H«  BoTvinan.    A  method  of  reducing  some  metals  in  crystallized  form 

On  glasB  slips  as  permanent  microscope  mounts.    Joum.  Amer.  Chem.  Soc. 

87,  1468—1471,  1915. 
A.  Smits.    Notiz  zu  meiner  Abhandlung:    Experimentelle  Bestätigungen   der 

neuen  Theorie  der  Allotropie  IIa.     ZS.  f.  phys.  Chem.  90,  126,  1915. 
W.  H.  Bragg  and  W.  L.  Bragg.     X  rays,  and  crystall  structure.    288  8. 

London,  Beil,  1915-.     (Preis  7  s  6  d.)  • 


IV.  Elektiüit&t  und  Magnetismus. 

1.  Allgemeines. 

2.  ElektridtiUsentgiuig. 

(Siehe  aufierdem  IV,  6  und  IV,  12.) 
(Vgl.  auch  m,  8.) 

H.  Mozer.     Über  die  Berührungselektrizität  von  Gasen  gegen  leitende   und 
nichtleitende  Flüssigkeiten.     48  S.     Götiingen  1914. 
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3.  Elekirostaiik. 

K.  Czukor.  Zur  Theorie  der  Dielektrika.  Antwort  an  Herrn  M.  Born.  Verh. 
D.  Phys.  GeB.  17,  214—216,  1915. 

4.  Maße  nnd  Mefiinstnimente. 

Kollert.    Magnetische  Prüfung  von  Eisenblech.    Elektrot.  ZS.  86,  249,  1915. 
J.  Smneo.    Erwidemng.    Elektrot.  ZS.  86,  249,  1915. 

H.  Sohübbe.  Magnetische  Prüfung  von  Eisenblech  im  Epstein  sehen  Apparat. 
Elektrot.  ZS.  86,  249.  1915. 

5.  Apparate. 

Bruno  GlatBel.  Elektrische  Methoden  der  Momentphotographie.  Mit  dem 
Bilde  des  Verfassers  and  51  Abbildungen.  IX  u.  108  S.  Braunschweig, 
Verlag  von  Friedr.  Vieweg  &  Sohn,  1915,  (Sammlung  Vieweg,  Heft  21.) 
(Preis  8,60  A)  * 

Saul  Dashmaji.  A  New  Device  for  Rectifying  High  Tension  Alternating 
Currents.  Abstract  of  a  paper  presented  at  the  New  York  meeting  of  the 
Physical  Society,  February  27,  1915.     [Phys.  Rev.  (2)  6,  839,  1915. 

6.  ThermoelektrizitSt  nnd  reversible  Wftrmewirknngen  des  Stromes. 

(Vgl.  auch  VI,  4.) 

7.  Irreversible  WSrmev^knngen  des  Stromes. 

8.  ElektrizitStsleitnng  in  festen  Körpern  nnd  Flfisslgkeiten. 

(Vgl.  auch  m,  8.) 

9.  Eleictrizitätsleltnng  in  Oasen.    Elektrolnminesienz. 

O.  Hovda.  Elektrische  Entladung  von  Spitzen  aus  verschiedenen  Metallen 
bei  verschiedenen  Gasen  und  Drucken.     85  S.    Göttingen  1913. 

Donald  IffacKenzie.  The  corona  in  air  at  continuous  potentials  and  prea- 
sures  lower  than  atmospheric.    Phys.  Rev.  (2)  5,  294 — 310,  1915. 

K.  F.  Sarhart.  The  Are  in  a  Longitudinal  Magnetic  Field.  Abstract  of  a 
paper  presented  at  the  Chicago  meeting  of  the  Physical  Society,  November 
27—28,  1914.     [Phys.  Rev.  (2)  6,  341,  1915. 

Adolf  Koenle^.  Ober  die  elektrische  Aktivierung  des  Stickstoffs.  ZS.  f. 
Elektrochem.  21,  267—286,  1915. 

Bruno  Thieme.  Abscheidungen  aus  Flammen  durch  Elektrizität  und  Ver- 
suche zur  Bestimmung  der  Gültigkeit  des  Farad ay sehen  Gesetzes  bei 
Flammenleitung.     ZS.  f.  phys.  Chem.  89.  693—727.  1915. 

10.  Kathodenstrahlen.    Beoinerelstrahlen  nnd  verwandte  Erscheinnngen. 

Röntgenstrahlen. 

William  Duane.   Notes  on  the  Atomic  Nuclei.    Abstract  of  a  paper  presented 

at  the  New  York  Meeting  of  the   Physical  Society,   February  27,    1915. 

[Phys.  Rev.  (2)  B,  835—337,  1915. 
William  Dnane.    On  the  eztraction   and  puriflcation  of  radium  emanation. 

Phys.  Rev.  (2)  5,  311—314,  1915. 
W.  H.  Bragg  and  W.  L.  Bragg.    X  rays,  and  crystall  structure.    238  S. 

London,  Bell,  1915.     (Preis  7  s  6  d.)  ♦ 
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Bllzabeth  R.  Laird.     X-Rays  Prodnced    by   Slow-moving  Cathode   Rays. 

Abstract  of  a  paper  presented  at  the  Philadelphia  meeting  of  the  Physical 

Society,  December  28—31,  1914.     [Phys.  Rev.  (2)  5.  837—838,  1915. 
XUisabetii  &•  Laird.    X-Rays  from  the  Electrical  Discharge.    Abstract  of  a 

paper  presented  at  the  New  York  meeting  of  the  Physical  Society,  February  27, 

1915.     [Phys.  Rev.  (2)  6,  888,  1915. 
H*  Krönoke.     Über   die   Messung   der   Intensität   and   Härte   der  Röntgen- 

strahlen.     55  S.    Göttingen  1913. 

11.  Magaeidschß  Bigenschalteii  der  Körper. 

E.  T.  Compton  and  E.  A.  Trousdale.  The  natare  of  the  ultimate  magnetic 
particle.     Phys.  Rev.  (2)  5,  316—818,  1915. 

12.  Etektromagnetisclies  Feld.    Induldioii. 

Hantaro  Nagaoka  and  Toshio  Takamine.  Study  of  Heterogeneous  Magnetic 
Field  by  Means  of  Zeeman  EfEect.  Proc.  Tokyo  Math.-Phys.  Soc.  (2)  8, 
78—79,  1915. 

13.  Schnelle  elektrische  Schwingungen. 

e 

B.  Maoku.    Energieverhältnisse  ungedämpfter  elektrischer  Schwingungen  in 

zwei  gekoppelten  Oszillationskreisen.    Jahrb.  d.  drahtl.  Telegr.  9,  490 — 498. 

1915. 
Ii.  W.  Austin.    Der  Widerstand  von  radiotelegraphischen  Antennen.    Jahrb. 

d.  drahtl.  Telegr.  9.  498—502,  1915. 
Ludwig  Binder.    Messungen   über  die  Form  der  Stirn  von  Wanderwellen. 

Elektrot.  ZS.  86,  241—244,  259—261,  273—275,  1915. 

14.  Elektro-  und  Magnetooptik.    Uchtelektrizität 

Hantaro  Nagaoka  and  Toshio  Tokamine.  Study  of  Heterogeneous 
Magnetic  Fields  by  Means  of  Zeeman  Effect.  Proc.  Tokyo  Math.-Phys. 
Soc.  (2)  8,  78—79.  1915. 


V.  Optik  des  gesamten  Spektrums. 

1.  Allgemeines. 

2.  Optische  Apparate.    Photographische  Optik. 

W*  Tsoliuppik.  Grundzüge  einer  einfachen  direkten  Tachymetrie  mit  dem 
Universalinstrument  mit  einfachem  Fadenkreuz.  ZS.  f.  Vermess.  48,  585 
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Giirlitt.  Das  Präzisions -Nivellierinstrument  von  Carl  Zeiss  in  Jena.  ZS.  f. 
Vermess.  48,  504,  1914.     [ZS.  f.  Instrkde.  85,  158—154,  1915. 
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Bruno  Glatsel.  Elektrische  Methoden  der  Momentphotographie.  Mit  dem 
Bilde  des  Verfassers  und  51  Abbildungen.  IX  u.  108  S.  Braunschweig, 
Verlag  von  Friedr.  Vieweg  &  Sohn,  1915.  (Sammlung  Vieweg,  Heft  21.) 
(Preis  8,60  M.)  ♦ 
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3.  Foitpflanziuig.    Reflexion.    Brechong.    Dispersion. 

Adolf  Kümmel.  Ober  slchtb&re  Dispersion  and  Refraktionsäqaivalente  von 
Salzen  in  wässeriger  Lösung  und  von  Scliwefel  und  Phosphor  in  Schwefel- 
kohlenstoff.    50  S.     DisB.  Rostock  1914. 

4.  Interferenz.    Bengang.    Ultramikroskopie. 

5.  Polarisation.    Doppelbreclinng.    Kristalloptik.    Natfirliclie  Drehung 

der  Polarisationsebene. 

H.  E.  Merwiu.  Covellite:  A  Singular  case  of  chromatic  reflection.  Joum. 
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Ii.  Oberländer.  Untersuchungen  über  Brechungskoefflzienten  flüssiger  Kri- 
stalle bei  höheren  Temperaturen.    87  S.    Halle  1914. 

6.  Emission.    Absorption.    Photometrie. 

(Vgl.  auch  VI,  4.) 

Josef  Maria  Eder.  Wellenlängenmessungen  nach  dem  internationalen  System 
im  Bogenspektrum  der  Elemente  von  Rot  bis  Infrarot.  (Aluminium,  Blei, 
Gadolinium,  Gold,  Kupfer,  Neodym,  Praseodym,  Silber,  Thallium,  Yttrium, 
Zink.)     (II.  Abhandlung.)    S.-A.     Wien.  Ber.  124  [2a],  101—121,  1915. 

George  K.  Burgess  and  Paul  D.  Foote.  The  emissivity  of  metals  and 
Oxides.     IV.    Iron  ozide.    Joum.  Washington  Acad.  5,  377 — 378,  1915. 

A.  G.  Worthing.  Thermal  Capacity  of  Tungsten  at  Incandescent  Tempera- 
tures,  and  an  Apparent  Lag  of  Radiation  Intensity  with  Respect  to  Tem- 
perature.  Abstract  of  a  paper  presented  at  the  Chicago  meeting  of  the 
Physical  Society,  November  27—28,  1914.     [Phys.  Rev.  (2)  5,  340,  1915. 

L.  Bloch.  Die  Messung  und  zahlenmäßige  Darstellung  der  Körperfarben. 
Die  Naturwissenschaften  8,  333—339,  1915. 

Joel  Stebbins.  The  electrical  photometry  of  stars.  Read  at  the  meeting 
of  the  National  Academy  of  Sciences,  April  20,  1915.  Science  (N.  S.)  41, 
809—813,  1915. 

Herbert  B.  Ives.  W.  W.  Goblentz  and  B.  F.  Kingsbury.  The  mechanical 
equivalent  of  light.     Phys.  Rev.  (2)  5,  269—298,  1915. 

7.  Lumineszenz. 

(Siehe  außerdem  IV,  9.) 

Bmest  Merritt.  Luminescence.  Presidential  address  delivered  at  the  Phila- 
delphia meeting  of  the  Physical  Society,  December  29,  1914.  [Phys.  Rev. 
(2)  5,  819—334,  1915. 

8.  Pliysiologisclie  Optik. 


VI.  Wäxme. 

1.  Allgemeines.    Tfiermodynamik.    Anwendung  auf  tliermisclie  Vorginge. 

Arthur  H.  Compton.  An  Agglomeration  Theory  of  the  Variation  of  the 
Specific  Heat  of  Solids  with  Temperature.  Abstract  of  a  paper  presented 
at  the  New  York  meeting  of  the  Physical  Society,  Pebruary  27,  1915.  [Phys. 
Rev.  (2)  5,  888—889.  1915. 
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3.  Thennische  Aosdehiiniig. 

4.  Temperatiirmessong. 

(Vgl.  auch  IV,  6  und  V,  6.) 
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VII.  Kosmische 

Bücher  sind  durch  ein  *  mm  Ende  der  Zeile  bezeichnet. 

1.  Astrophysik. 

1 A.    AUfj^emeines  and  znsammeiif assende  Arbeiten« 
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physikalisohem  Gebiete  erfolgenden  in-  und  ausUndischen  Publikationen,  nach  Materler  geordnet, 
möglichst  schnell  bekanntgeben.  Zur  Erreichung  dieses  Zieles  werden  die  Herren  Fach- 
genossen um  Zusendung  ihrer  Publikationen,  namentlich  solcher,  die  in  weniger  bekannten 
Zeitschriften  oder  als  Monographien  erfolgen,  an  die  Verlagsbuchhandlung  yon  Frledr. 
ViewegASohn  in  Braunschweig  gebeten.  —  Heft  18  enthält  die  Titel  aller  der  Redaktion 
in  der  Zelt  vom  1.  bis  14.  September  1916  sug&nglich  gewordenen  Publikationen. 

Die  Beferate  werden  f Or  die  Abschnitte  I  bis  m  in  der  ersten,  IV  bis  VI  In  der  zweiten, 
VII  in  der  dritten  Abteilung  der  „Fortschritte  der  Physik"  enthalten  sein. 
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